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Resumo 
  
Esta dissertação aborda a modelagem e análise de Dispositivos Fotônicos e de RF via códigos 
home-made e comerciais baseados no método dos elementos finitos (MEF) e, em alguns casos, 
resolução de problemas inversos com auxílio de AG. Primeiramente é feita uma breve revisão 
sobre elementos finitos e AG, bem como alguns fenômenos eletromagnéticos voltados às 
aplicações estudadas. 
 
Os estudos de problemas fotônicos abordaram dois problemas gerais: Otimização da banda 
fotônica proibida absoluta em cristais fotônicos bidimensionais e propostas de fibras de cristais 
fotônicos (PCFs, Photonic Crystal Fibers) voltadas para aplicações não-lineares e compensação 
de dispersão. Algumas dessas análises envolveram a resolução de problemas inversos via AG; em 
que foi proposta uma codificação com certa generalização para problemas envolvendo PCF. 
 
As propostas envolvendo RF abordaram antenas para etiquetas RFID (Radio Frequency 
Identification). Foi explorado o comportamento dual-band a partir de uma antena do tipo dipolo 
modificada.  
 
Palavras-chave: Método dos Elementos Finitos, Algoritmo Genético, RFID, Cristais 
Fotônicos, Fibras de Cristais Fotônicos. 
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Abstract 
 
This dissertation addresses the modeling and analysis of photonic and RF devices by home-made 
and commercial codes based on the finite element method (FEM). In some cases, inverse 
problems have been solved with the aid of genetic algorithms (GA). In the introduction a brief 
review of finite elements and GA are presented as well as some electromagnetic phenomena 
related with the applications here analyzed. 
 
Concerning the photonic problems, our studies were restricted to two general problems: 
Optimization of absolute photonic band gap in two-dimensional photonic crystals and the 
proposal of photonic crystal fibers (PCFs) aimed for non-linear and dispersion compensation 
applications. Some of the analysis involved the solution of inverse problems by means of GA, 
where, a codification with some generalization to problems involving PCFs was proposed. 
 
The proposals involving RF antennas for RFID (radio frequency identification) tags included the 
study of modified dipole antennas with dual-band operation.  
 
Keywords: Finite Element Method, Genetic Algorithm, RFID, Photonic Crystals, Photonic 
Crystal Fibers. 
 vi 
Agradecimentos  
 
Ao meu orientador, Prof. Dr. Hugo E. Hernández Figueroa, a quem admiro muito pela 
intelectualidade e personalidade. Agradeço, à oportunidade ímpar, em ter sido seu orientando 
neste trabalho. 
 
À minha esposa Marcileide pelo carinho, companheirismo, paciência, incentivo e compreensão. 
 
Agradeço bastante aos meus pais, Délio e Dalva, pela educação que tive por parte deles e por me 
proporcionarem alcançar esse objetivo. Estendo, também, esses agradecimentos aos meus irmãos: 
Hubert, Layanne e Geórgia. 
 
Aos colegas do DMO pela companhia. 
 
A Ricardo Yoshioka e José Bertuzzo do Instituto Eldorado. 
 
À CAPES. 
 vii 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  À minha esposa Marcileide.
 viii 
Sumário 
Lista de Figuras .............................................................................................................................. xi 
Lista de Tabelas ............................................................................................................................ xiii 
Lista de Símbolos ......................................................................................................................... xiv 
Publicações associadas à dissertação............................................................................................. xv 
CAPÍTULO 1 ................................................................................................................................ 16 
Introdução...................................................................................................................................... 16 
CAPÍTULO 2 ................................................................................................................................ 18 
Revisão de Literatura..................................................................................................................... 18 
2.1 Método dos Elementos Finitos ...................................................................................... 18 
2.1.1 Introdução ao MEF....................................................................................................... 18 
2.1.3 Vantagens do MEF para o eletromagnetismo .............................................................. 19 
2.2 Cristais Fotônicos .......................................................................................................... 20 
2.2.1 Cristais Fotônicos ............................................................................................................. 20 
2.2.1.1 Definição ................................................................................................................... 20 
2.2.1.2 Cristais Fotônicos 2D ................................................................................................ 22 
2.2.1.3 Aplicações ................................................................................................................. 23 
2.3 Antenas para Etiquetas RFID ........................................................................................ 24 
2.3.1 Parâmetros Fundamentais de Antenas.............................................................................. 24 
2.3.1.1 Impedância de entrada ............................................................................................... 24 
2.3.1.2 Perda de Retorno ....................................................................................................... 25 
2.3.1.3 Diagrama de Radiação............................................................................................... 25 
2.3.1.4 Diretividade ............................................................................................................... 25 
2.3.1.5 Ganho ........................................................................................................................ 25 
2.3.1.6 Eficiência ................................................................................................................... 26 
2.3.1.7 Largura de Banda ...................................................................................................... 26 
2.3.1.8 Polarização ................................................................................................................ 27 
2.3.2 Sistemas RFID.................................................................................................................. 27 
2.3.2.1 Casamento de Impedância em etiquetas RFID.............................................................. 28 
2.3.2.2 Alcance da etiqueta........................................................................................................ 29 
2.4 Algoritmos Genéticos .................................................................................................... 30 
 ix 
2.4.1 Origem dos algoritmos genéticos ................................................................................. 30 
2.4.2 Terminologias empregadas em algoritmos genéticos................................................... 32 
2.4.3 Algoritmo genético simples.......................................................................................... 34 
2.4.4 Operadores de um algoritmo genético.......................................................................... 36 
2.4.5 Parâmetros dos algoritmos genéticos ........................................................................... 38 
2.4.6 Busca e otimização via algoritmos genéticos ............................................................... 39 
CAPÍTULO 3 ................................................................................................................................ 41 
Problema Inverso de Bandas Fotônicas Proibidas Absolutas em 2D via Algoritmos Genéticos.. 41 
3.1 Introdução...................................................................................................................... 41 
3.2 Métodos ......................................................................................................................... 42 
3.3 Resultados Numéricos ................................................................................................... 45 
3.4 Conclusão do CAPÍTULO............................................................................................. 49 
CAPÍTULO 4 ................................................................................................................................ 50 
Problema Inverso de Fibras de Cristais Fotônicos Altamente Não-Lineares................................ 50 
4.1 Introdução...................................................................................................................... 50 
4.2 Métodos ......................................................................................................................... 51 
4.3 Resultados Numéricos em PCFs Altamente Não-Lineares ........................................... 57 
4.4 Conclusão do CAPÍTULO............................................................................................. 61 
CAPÍTULO 5 ................................................................................................................................ 62 
Proposta de PCF Compensadora de Dispersão.............................................................................. 62 
5.1 Introdução...................................................................................................................... 62 
5.2 Compensação da dispersão cromática ........................................................................... 62 
5.3 Resultados numéricos e discussões ............................................................................... 63 
5.4 Conclusão do CAPÍTULO............................................................................................. 67 
CAPÍTULO 6 ................................................................................................................................ 68 
Propostas em Antenas para Etiquetas RFID.................................................................................. 68 
6.1 Introdução...................................................................................................................... 68 
6.2 Antenas dual-band ......................................................................................................... 69 
6.3 Resultados Numéricos ................................................................................................... 71 
6.4 Conclusão do CAPÍTULO............................................................................................. 76 
Conclusões..................................................................................................................................... 77 
 x 
Referências Bibliográficas............................................................................................................. 79 
 xi 
Lista de Figuras 
Figura 2.1 - Cristais fotônicos em uma, duas e três dimensões [3] ............................................... 21 
Figura 2.2 - Representação da PBG............................................................................................... 22 
Figura 2.3 - Estrutura de bandas para um arranjo quadrado de colunas dielétricas com índice 
n=3,6 em ar com r/a = 0,35; tal que, r é a dimensão do raio dos cilindros............................ 22 
Figura 2.4 - Cristais fotônicos em forma de cilindros maciços ..................................................... 23 
Figura 2.5 - Cristais fotônicos em forma de cilindros de ar em um substrato............................... 23 
Figura 2.6 - Circuito equivalente da etiqueta RFID ...................................................................... 29 
Figura 2.7 - Principais ramos da computação evolutiva................................................................ 30 
Figura 2.8 - Diagrama de blocos de um AG simples..................................................................... 35 
Figura 2.9 – Roulette Wheel .......................................................................................................... 37 
Figura 3.1- Arranjos Bidimensionais e Zonas de Brillouin. (a) arranjo quadrado (à direita) e 
correspondente zona de Brillouin. (b) arranjo triangular (à direita) e correspondente zona de 
Brillouin................................................................................................................................. 42 
Figura 3.2 - (a) Fluxograma do AG. (b) Estratégia de refinamento .............................................. 44 
Figura 3.3 - Unidades de células otimizadas. (a) Convergência do AG e melhor estrutura da 
unidade de célula com malha 10x10. (b) Estrutura otimizada para malha 20x20 (a região em 
preto e formada por telúrio e a em branco por ar) ................................................................. 45 
Figura 3.4 - (a) estrutura cristalina correspondente a unidade de célula da Figura 3.3 (b). (b)                                       
Estrutura de bandas do cristal................................................................................................ 46 
Figura 3.5 - Unidades de células otimizadas. (a) Convergência do AG e melhor estrutura da 
unidade de célula com malha 10x10. (b) Estrutura otimizada para 20x20 (a região em preto e 
formada por telúrio e a em branco por ar) ............................................................................. 47 
Figura 3.6 - (a) estrutura cristalina correspondente a unidade de célula da Figura 3.5 (b). (b) 
Relação de Dispersão (modos TE em linhas solidas e TM em linhas tracejadas)................. 47 
Figura 4.1 – Fluxo de dados .......................................................................................................... 52 
Figura 4.2 – Tabela espalhamento................................................................................................. 53 
Figura 4.3 – Intervalos de busca.................................................................................................... 56 
Figura 4.4 - Modo fundamental para o λ=1,55 µm ....................................................................... 58 
Figura 4.5 – Dispersão Cromática da PCF otimizada ................................................................... 58 
 xii 
Figura 4.6 -  Análise de sensibilidade dos furos da casca (a) variação dos raios do primeiro 
anel.(b) variação dos raios do segundo anel (c) variação dos raios do terceiro anel (d) 
variação dos raios do quarto anel .......................................................................................... 59 
Figura 4.7 - Área efetiva por comprimento de onda...................................................................... 60 
Figura 4.8 - Inclinação da dispersão por comprimento de onda.................................................... 60 
Figura 5.1. Perfil da PCF compensadora de dispersão cromática [30].......................................... 63 
Figura 5.2. Dispersão cromática da PCF da Figura 5.1 [30] ......................................................... 64 
Figura 5.3 -   Análise de sensibilidade do furo do buraco central em micrometros em uma região 
dopada por GeO2 com raio de 0,40 µm (as dimensões do furos de ar estão em µm)............ 65 
Figura 5.4 -   Análise de sensibilidade do furo do buraco central em micrometros em uma região 
dopada por GeO2 com diâmetro de 1,0 µm (as dimensões do furos de ar estão em µm)...... 66 
Figura 6.1 - Antenas dual-band encontradas na literatura. (a) Referência [33]. (b) Referência [34]. 
(c) Referência [35]................................................................................................................. 69 
Figura 6.2 - Antenas dual-band encontradas na literatura do tipo dipolo. (a) Referência [36]. (b) 
Referência [37]. (c) Referência [38]...................................................................................... 70 
Figura 6.3 - (a) Antena proposta em [40]. (b) Antena proposta em [41]....................................... 71 
Figura 6.4 - (a) Antena operando em dual-band em 915 MHz (S11~-30 dB) e 5,8 GHz (S11=-13,4 
dB). (b) Padrão de radiação em 5,8 GHz............................................................................... 72 
Figura 6.5 - (a) Antena ressoando em 2,45 GHz. (b) Ganho em 2,45 GHz. (c) Ganho em 8,15 
GHz........................................................................................................................................ 73 
Figura 6.6 – Geometria da antena dipolo assimétrica e seus graus de liberdade .......................... 74 
Figura 6.7. Antena da Figura 6.6 redimensionada para operar em 2,45 e 5,8 GHz ...................... 74 
Figura 6.8 - Antena mostrada na Figura 6.7 operando em dual-band: 2,45 GHz (S11~-18,3 dB) e 
5,8 GHz (S11=-14,4 dB)......................................................................................................... 75 
Figura 6.9 - Ganho da antena em (a) 2,45 GHz, e (b) 5,8 GHz..................................................... 75 
 
 
 
 xiii 
Lista de Tabelas 
Tabela 3.1 – PBGs Absolutas otimizadas pelo AG arranjo quadrado........................................... 46 
Tabela 3.2 – PBGs Absolutas otimizadas pelo AG arranjo triangular .......................................... 48 
Tabela 4.1 – Codificação cromossômica....................................................................................... 54 
 
 xiv 
Lista de Símbolos 
AG – Algoritmo Genético 
MEF – Método dos Elementos Finitos 
PBG – Photonic Band Gap 
PC – Photonic Crystals 
PCF – Photonic Crystal Fiber 
PO – Pesquisa Operacional 
RFID – Radio Frequency Identification 
WDM – Wavelength Division Multiplexing 
SMF – Single mode Optical Fiber 
DCF – Dispersion Compensating Fiber 
CR – Compensation Ratio 
PO – Pesquisa Operacional 
 xv 
Publicações associadas à dissertação  
 
G. N. Malheiros-Silveira, J. A. Mores-Jr., E. F. Chillcce, H. E. Hernández-Figueroa, H. L. 
Fragnito, “Tellurite based PCF with flattened dispersion,” In: Latin America Optics and 
Photonics Conference (LAOP), 2010, Recife-Brasil. 
 
G. N. Malheiros-Silveira, V. F. Rodríguez-Esquerre, H. E. Hernández-Figueroa, “Genetic 
Algorithm Search of Absolute Photonic Band Gap in 2D Anisotropic Tellurium Photonic 
Crystals,” In:Latin America Optics and Photonics Conference (LAOP), 2010, Recife-Brasil. 
 
J. A. Mores-Jr., G. N. Malheiros-Silveira, H. E. Hernández-Figueroa, and H. L. Fragnito, 
"Higher-Order Dispersion of Optical Waveguides," In: Integrated Photonics Research, Silicon 
and Nanophotonics, 2010, Moterey-California.  
 
G. N. Malheiros-Silveira, H. E. Hernández-Figueroa, A. Moretti, R. T. Yoshioka e J. E. Bertuzzo, 
“Dual-Band RFID Tag Antennas to UHF and Microwave Frequencies Using Dipoles,” WSIM’10 
– Wireless Systems International Meeting, 26-28 May 2010, Campina Grande, Brasil. 
 
R. T. Yoshioka, J. E. Bertuzzo,  A. Moretti, G. N. Malheiros-Silveira, H. E. Hernández-Figueroa, 
“Platform RFID Reader Development for Research and Education,” WSIM’10 – Wireless Systems 
International Meeting, 26-28 May 2010, Campina Grande, Brasil. 
 
A. Moretti, L. L. Bravo-Roger, G. N. Malheiros-Silveira, H. E. Hernández-Figueroa, R. Yoshioka 
e J. Bertuzzo, “Textile Susbtrate for RFID Devices,” WSIM’10 – Wireless Systems International 
Meeting, 26-28 May 2010, Campina Grande, Brasil. 
 
R. R. de Freitas Dias, H. E. Hernández-Figueroa, G. N. Malheiros-Silveira, “Implementando 
Sistemas RFID na Cadeia de Negócios: tecnologia a serviço da excelência,” 1 ed. Porto Alegre: 
Edipucrs, 2009, v. 1, p. 17-42. 
 
R. T. Yoshioka; J. E. Bertuzzo; H. E. Hernández-Figueroa; A. Moretti; G. N. Malheiros-Silveira, 
“Implementando Sistemas RFID na Cadeia de Negócios: tecnologia a serviço da excelência,” 1 
ed. Porto Alegre: Edipucrs, 2009, v. 1, p. 295-300. 
 
G. N. Malheiros-Silveira, V. F. Rodríguez-Esquerre, H. E. Hernández-Figueroa, “Guiamento 
Sobre Uma Grade PBG Não-Intuitiva,” In: MOMAG 2008 - 13 SBMO - Simpósio Brasileiro de 
Microondas e Optoeletrônica e o 8 CBMag Congresso Brasileiro de Eletromagnetismo, 2008, 
Florianópolis – SC, Anais do MOMAG 2008, 2008, p. 411-413. 
 16 
CAPÍTULO 1  
 
Introdução 
 
Este estudo trata da modelagem e análise de dispositivos fotônicos (cristais fotônicos em 2D e 
fibras de cristais fotônicos) e de rádio freqüência (antenas dual-band para identificação por rádio 
freqüência) mediante softwares home-made e comerciais baseados no método dos elementos 
finitos (MEF).   
 
Além disso, algumas aplicações de fotônica envolveram a solução de problemas inversos. Para 
estes casos, foram implementados códigos específicos para cada problema, com base em 
algoritmos genéticos. 
 
Esta dissertação está organizada da seguinte forma: 
 
O segundo CAPÍTULO é dedicado a revisão da literatura envolvendo conceitos a serem 
explorados nos demais CAPÍTULOS. Inicia-se contextualizando os elementos finitos e suas 
potencialidades para o eletromagnetismo. Logo após, são explorados os conceitos envolvendo 
cristais fotônicos e banda fotônica proibida. É feita uma contextualização sobre antenas para 
etiquetas RFID e por fim uma revisão sobre Algoritmos Genéticos. 
 
O terceiro CAPÍTULO trata da resolução de um problema inverso de Banda Fotônica Proibida 
Absoluta em cristais fotônicos Bidimensionais por meio de Algoritmos genéticos. Para este caso, 
utilizou-se um programa de análise baseado em elementos finitos bidimensionais, desenvolvido 
previamente pelo grupo, ao qual foi associado um AG desenvolvido para esse contexto. Foram 
obtidos resultados relacionados à estratégia de busca/otimização utilizada, bem como as 
propriedades eletromagnéticas e geométricas de estrutura otimizada. 
 
O quarto CAPÍTULO trata da resolução de um problema inverso de fibra de cristais fotônicos 
altamente não-lineares via algoritmos genéticos. Neste problema, utilizou-se outro programa de 
 17 
análise baseado em elementos finitos bidimensionais, desenvolvido previamente pelo grupo, ao 
qual foi associado um outro AG desenvolvido para esse contexto. Para o novo AG foi proposta 
uma representação nova de codificação para problemas envolvendo PCFs e ao algoritmo foi 
associada uma proposta de desempenho do código baseada em tabela espalhamento (hash table). 
O algoritmo obteve uma PCF com dispersão plana e nula na banda entre 1,5 e 1,6µm para um 
substrato constituído por vidro Telurito (de elevado índice não-linear). 
 
No quinto CAPÍTULO é feita uma análise sobre uma PCF compensadora de dispersão a base de 
sílica. Nela avaliaram-se os impactos promovidos pela dopagem com GeO2 no seu núcleo e 
subseqüente analise da inserção e variação do raio de um furo de ar na região dopada. 
 
No sexto CAPÍTULO foi explorado o comportamento dual-band numa antena dipolo para 
etiqueta de RFID. Nesta, após um redimensionamento obteve-se a operação dual-band para 915 
MHz e 5,8 GHz. Numa segunda etapa, promoveu-se uma assimetria na mesma e após um 
redimensionamento, a mesma ressonou nas freqüências centrais de 867 MHz e 2,45 GHz. E, por 
fim, a conclusão. 
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CAPÍTULO 2  
 
Revisão de Literatura 
2.1 Método dos Elementos Finitos 
2.1.1 Introdução ao MEF 
 
O Método dos Elementos Finitos (MEF) “é um método numérico utilizado na resolução de 
equações diferenciais parciais em domínios finitos.” [1].  
 
“É uma técnica numérica para obtenção de soluções aproximadas para problemas de valores de 
contorno em física e matemática e, conseqüentemente, em engenharia.” [2].  
 
Sua aplicação consiste, basicamente, na discretização do domínio original em sub-domínios 
(elementos), sobre os quais atua uma função simples: geralmente, linear, cujos coeficientes 
representam incógnitas do problema. Assim, são obtidos sistemas de equações – geralmente 
esparsos - os quais podem ser expressos e resolvidos matricialmente através de técnicas 
eficientes. 
 
O MEF possui, também, uma grande vantagem na análise de formas geometrias complexas. 
 
“Pode ser aplicado em domínios com características não homogêneas e de formatos irregulares. 
Assim, por exemplo, em regiões onde existe muita variação e/ou alta intensidade do campo 
eletromagnético, usa-se malhas mais refinadas do que em outras regiões onde a variação do 
campo e/ou a intensidade são menores. Esta situação é em geral difícil ou às vezes impossível de 
ser tratada eficientemente com outros métodos, como por exemplo o método das diferenças 
finitas.” [1]. 
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2.1.2 Algoritmo do MEF 
 
De forma resumida, o algoritmo para a aplicação do MEF pode ser realizado através dos 
seguintes passos: 
 
Passo 1: Discretização do domínio de aplicação; 
 
Passo 2: Seleção das funções de interpolação; 
 
Passo 3: Formulação do sistema de equações; 
 
Passo 4: Solução do sistema de equações. 
 
2.1.3 Vantagens do MEF para o eletromagnetismo 
 
As principais vantagens do MEF que beneficiam a resolução de problemas de eletromagnetismo 
são: 
 
- Precisão: necessária para calcular as características de transmissão e reflexão, cálculo de modos, 
etc. 
 
-Flexibilidade: permite analisar estruturas com domínios arbitrários, inclusive, geometrias curvas. 
 
-Otimização dos Recursos Computacionais: geração de matrizes esparsas, que são resolvidas 
eficientemente, diminuindo-se o esforço computacional e o tempo de processamento. 
 
 
 
 
 
 
 20 
2.2 Cristais Fotônicos 
2.2.1 Cristais Fotônicos 
2.2.1.1 Definição 
 
Cristais Fotônicos (PC - Photonic Crystals) surgem da ordenação periódica de materiais - assim 
eles são chamados de cristais por sua periodicidade e fotônicos porque agem na luz [3]. Podendo 
ocorrer quando o período está na ordem do comprimento de onda da luz. 
 
Algumas formas de cristais fotônicos são encontradas na natureza: como no molusco da 
Califórnia, nas asas das borboletas, e em alguns minerais cristalinos. Estes corpos compreendem 
camadas microscópicas alternadas de duas substâncias (ou dois arranjos da mesma substância) – 
e, são somente periódicos em uma direção, para esses casos, formando assim, um cristal fotônico 
uni-dimensional. O brilho da luz nas camadas do cristal acontece quando a luz é impedida de 
atravessar o cristal por meio da banda fotônica proibida. Quando o contraste ótico natural entre as 
camadas é fraco, a banda proibida é estreita – somente uma cor específica é refletida, tendo como 
resultado, as admiráveis colorações brilhantes. Quando inclinamos nossas cabeças o ângulo da 
luz muda, a periodicidade naquela direção se altera e as bandas proibidas deslocam os 
comprimentos de onda – isto é, diferentes cores são refletidas, tremeluzindo (brilhando em luz 
trêmula), nos diferentes ângulos. 
 
Uma vez observado que a introdução de periodicidade em materiais dielétricos poderia impedir a 
propagação de ondas eletromagnéticas em determinadas freqüências, muitos trabalhos teóricos e 
experimentais foram e têm sido executados. 
 
A periodicidade dos PC pode ocorrer em 1, 2 ou 3 dimensões conforme está representada na 
Figura 2.1. 
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Figura 2.1 - Cristais fotônicos em uma, duas e três dimensões [3]. 
Cristais fotônicos são materiais com propriedades distintas para o projeto de dispositivos óticos 
em microescala. Através da introdução de defeitos (irregularidades) nesses materiais, a luz pode 
ser manipulada e guiada através de cavidades de sub-comprimentos de onda com perdas 
baixíssimas[4]. 
 
Estas estruturas, por muito tempo, foram projetados com base na introspecção dos cristais 
fotônicos encontrados na natureza [3]. Isso ocasionava uma série de limitações aos 
pesquisadores: visão restrita das possibilidades, busca de soluções inexploradas, dentre outras. 
Atualmente, é possível a busca inversa: a partir de uma funcionalidade desejada em um 
dispositivo, é efetuada a busca da estrutura.  
 
Estruturas fotônicas cristalinas são formadas pela distribuição periódica de materiais dielétricos 
em arranjos que podem ser quadrados ou triangulares (hexagonais e honeycomb) e têm a grande 
vantagem de permitir ou proibir a propagação da luz em qualquer direção caso parâmetros como: 
forma, constante periódica e índice de refração do material dielétrico sejam cuidadosamente 
selecionados. Devido a estas características, estas estruturas têm atraído a atenção de 
pesquisadores por serem grandes candidatas a aplicações em telecomunicações no que se refere a 
implementação de dispositivos fotônicos e a alta integração dos mesmos. Uma característica 
importante de cristais fotônicos é a possibilidade de formar uma banda fotônica proibida (PBG - 
Photonic Band Gap) na qual, a luz não se propaga em nenhuma direção (Figuras 2.2 e 2.3). 
 22 
 
 
Figura 2.2 - Representação da PBG. 
 
 
Figura 2.3 - Estrutura de bandas para um arranjo quadrado de colunas dielétricas com índice n=3,6 em ar 
com r/a = 0,35; tal que, r é a dimensão do raio dos cilindros. 
 
2.2.1.2 Cristais Fotônicos 2D 
 
Desde que a periodicidade do meio deva ser da mesma ordem do comprimento de onda das ondas 
eletromagnéticas para que seja possível a inibição de sua propagação, PBGs no domínio ótico ou 
infravermelho requerem estruturas de ordem submicrônica. A fabricação de cristais fotônicos 
tridimensionais é ainda um desafio nesta escala. Os cristais 2D (Bidimensionais) que  consistem 
de cilindros paralelos (Figuras 2.4 e 2.5) são mais fáceis de serem realizados e a praticabilidade 
de tais estruturas é agora bem explorada nos comprimentos submicrônicos. 
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Figura 2.4 - Cristais fotônicos em forma de cilindros maciços. 
 
 
 
 
Figura 2.5 - Cristais fotônicos em forma de cilindros de ar em um substrato. 
 
Em materiais 2D de PBG, as ondas eletromagnéticas que se propagam paralelamente ao plano 
aos cilindros podem ser separadas em duas polarizações conforme os campos elétrico 
(polarização E) ou magnético (polarização H) estiverem paralelo ao eixo do cilindro. As bandas 
proibidas que ocorrem em cada caso devem sobrepor-se para formar a uma banda fotônica 
proibida completa a qual impedirá a propagação da luz em qualquer direção. 
2.2.1.3 Aplicações 
 
Técnicas atuais permitem a criação de cristais fotônicos perfeitos, de dimensões reduzidas e de 
elevada qualidade óptica. Acredita-se que devido à utilização de fótons ao invés de elétrons e os 
avanços nessa área, haverá uma nova era de comunicação e computação totalmente óptica: 
aumentando assim de forma substancial a largura de banda e proporcionando velocidades ultra-
rápidas nas comunicações e na computação. Avanços nessa área proporcionarão, também, uma 
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redução significativa do tamanho de componentes ópticos, dispositivos e circuitos. Contudo, 
utilizar-se dos benefícios dos cristais fotônicos em sistemas práticos é ainda uma vasta área para 
pesquisas. Abaixo estão listadas algumas das aplicações que estão se beneficiando dessa 
tecnologia: 
. Substratos de antenas planares; 
. Chaveadores ópticos; 
. Guias de onda no domínio óptico; 
. Filtros; 
. Demultiplexadores para sistemas de comunicações ópticas. 
2.3 Antenas para Etiquetas RFID 
2.3.1 Parâmetros Fundamentais de Antenas 
2.3.1.1 Impedância de entrada 
 
A impedância de entrada de uma antena é, por definição, o quociente entre a tensão de 
alimentação e a corrente de entrada, sendo, também, função da freqüência. Para uma dada 
freqüência, essa impedância pode ser representada por uma resistência em série com uma 
reatância.  
 
A parte imaginária da impedância de entrada representa a potência armazenada no campo 
próximo (near field) da antena. A parte resistiva da impedância de entrada consiste de dois 
componentes: a resistência de radiação (Rr) e a resistência de perdas (Rl). A potência associada 
com a resistência de radiação é a potência radiada pela antena, enquanto a potência dissipada na 
resistência de perda é transformada em aquecimento na antena, devido a perdas condutivas ou 
dielétricas. 
 
Numa banda estreita, essa representação ainda é válida, mas somente de forma aproximada. 
Quando a banda é centrada na freqüência de ressonância da antena, uma aproximação melhor é 
dada por um circuito RLC serie. Deste modo, para uma banda larga, essas representações não 
serão válidas. 
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2.3.1.2 Perda de Retorno 
 
É a medida da taxa de potência refletida no sistema (expressa em dB), que simplesmente pode ser 
definida como a quantidade de sinal que retorna devido ao descasamento de impedância da carga 
acoplada. 
2.3.1.3 Diagrama de Radiação 
 
O diagrama de radiação é de fundamental importância para determinar a maioria das 
características de radiação, tais como: diretividade, ganho, polarização, tamanho e formato do 
feixe principal, nível de lóbulos secundários, razão frente-costas e potência de radiação.  
 
Estando a antena no centro do sistema de coordenadas polares, é possível definir o padrão de 
radiação como sendo a intensidade do campo elétrico (E) sobre a superfície de uma esfera a uma 
distância r fixa.  
 
2.3.1.4 Diretividade 
 
Diretividade é a razão entre a intensidade de máxima radiação na direção do feixe principal 
(Umax) e a intensidade de radiação média em todas as direções (Umédia). A intensidade de 
radiação média é igual à potência radiada (Prad) pela antena dividida por 4π. Assim, a diretividade 
é dada por: 
                                                           
max max4
media rad
U U
D
U P
pi
= =
.                                                  (2.1) 
2.3.1.5 Ganho 
 
Os dois tipos de ganho mais utilizados para caracterizar antenas são: o ganho (G) propriamente 
dito e o chamado ganho diretivo (Gd). O ganho (G) é dado como sendo a razão entre a 
intensidade de máxima radiação no pico do feixe principal e a intensidade de radiação na mesma 
direção que seria produzida por uma antena isotrópica tendo a mesma potência de entrada. Por 
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outro lado, o ganho diretivo (Gd) leva em consideração a diretividade e a eficiência de radiação 
da antena, sendo definido como: Gd = ηD, onde η é a eficiência de radiação da antena. 
 
A diretividade e ganho diretivo diferem somente pela eficiência, mas a diretividade é facilmente 
estimada através do padrão de radiação, diferentemente do ganho, que precisa ser medido. 
 
A diferença entre ganho e diretividade é que a última é baseada na forma da distribuição de 
potência da fonte e não leva em consideração as perdas da antena. Por outro lado, o ganho leva 
em consideração as perdas e é a expressão de quanto uma antena é melhor que outra no que diz 
respeito à transferência de potência para o meio. 
2.3.1.6 Eficiência 
 
A eficiência da antena (η) é medida pela razão entre potência radiada e potência de entrada 
(Pentrada), indicando a quantidade de potência que é transmitida, em relação à potência recebida. 
Em antenas planares, é observado que esse parâmetro depende, principalmente, da 
permissividade e espessura do substrato, e que, sobre pouca influencia do formato do elemento 
radiador, e do tipo de alimentação utilizada. A eficiência de radiação (ηrad) e eficiência total (ηtot), 
são dadas pelas fórmulas abaixo: 
                                                    
( , )
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θ φη
θ φ= = ,                                                 (2.2) 
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2.3.1.7 Largura de Banda 
 
Largura de banda é definida como o intervalo de freqüências em que o desempenho de uma 
antena, com relação a alguma característica (por exemplo: impedância de entrada, padrão de 
radiação, polarização, ganho, dentre outros), atende a um padrão específico. 
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2.3.1.8 Polarização 
 
A orientação dos vetores campo elétrico e magnético, em uma onda eletromagnética, define sua 
polarização. Essa pode ocorrer de três maneiras diferentes: linear, circular e elíptica. A 
polarização da onda eletromagnética é a propriedade que descreve a direção variando no tempo e 
a magnitude relativa do vetor do campo elétrico. 
 
Na polarização linear, o campo elétrico encontra-se na mesma direção em qualquer instante. A 
polarização linear vertical é aquela a qual o campo elétrico é vertical a uma superfície de 
referência (superfície terrestre), e a polarização linear horizontal, onde o campo elétrico é 
horizontal a essa referência. 
 
Na polarização elíptica, a projeção da extremidade do vetor campo elétrico descreve uma elipse 
sobre um plano normal à direção de propagação à medida que a onda se propaga. 
 
A polarização circular é um caso particular de polarização elíptica. Neste caso, a elipse é reduzida 
a um círculo, e de acordo com o sentido de rotação do vetor campo elétrico, mão de direita ou 
mão esquerda, pode ser distinguida entre polarização circular à direita e polarização circular à 
esquerda, respectivamente. 
2.3.2 Sistemas RFID 
 
Identificação por rádio freqüência (Radio Frequency Identification, RFID) é uma tecnologia que 
utiliza sinal de raio freqüência (RF) para identificação automática de objetos em geral. 
Basicamente o sistema pode ser dividido em 3 partes: 
 
i. Um dispositivo eletrônico de armazenamento de dados chamado transponder ou 
etiqueta, o qual é afixado sobre o objeto a ser identificado; 
 
ii. Uma leitura que comunica com etiqueta usando sinais de radio freqüência; 
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iii. Um sistema de processamento de dados que contem informações do item identificado 
e que distribui a informação entre outros sistemas de processamento de dados remotos. 
 
Uma etiqueta é formada por um chip e uma antena. Se ela possuir alimentação própria (bateria) é 
dita ativa caso contrário é uma etiqueta passiva. Boa parte das etiquetas para RFID utilizam 
antenas com padrão de radiação omnidirecional, o que possibilita a mesma ser identificada por 
todas direções. A estrutura da antena para etiqueta deve ser de baixo custo, ter dimensões 
reduzidas, bom casamento de impedância e com baixa eu nenhuma sensibilidade aos objetos a 
serem identificados, de maneira a manter a sua performance. 
 
A operação de um sistema RFID passivo dá-se da seguinte maneira: 
 
A leitora emite um sinal de RF modulado para a etiqueta. O chip da etiqueta é alimentado através 
do sinal recebido por sua antena e responde através da variação de sua impedância de entrada 
modulando o sinal retroespalhado. 
 
Um dos parâmetros mais importantes de performance nesses sistemas é o alcance da etiqueta – 
sendo a máxima distancia que a leitura pode ler/escrever na etiqueta. Ela é definida com respeito 
a uma dada taxa de leitura/escrita, a qual varia com a distância e depende das características da 
leitura e ambiente de propagação. 
2.3.2.1 Casamento de Impedância em etiquetas RFID 
 
No circuito equivalente, de parâmetros concentrados, de uma etiqueta RFID, mostrado na Figura 
2.6, Zc = Rc + j.Xc representa a impedância do chip e Za = Ra + j.Xa a impedância da antena; 
ambos dependentes da freqüência. 
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Figura 2.6 - Circuito equivalente da etiqueta RFID. 
 
Va representa uma tensão de RF num circuito aberto desenvolvida nos terminais da antena. Zc 
inclui os efeitos parasitas do chip encapsulado. 
 
Geralmente a antena é casada ao chip no limiar mínimo do nível de potência necessário para o 
chip ser acionado. Pois, a impedância Zc sofre variação com a potência absorvida pelo mesmo. A 
quantidade de potencia PC que pode ser absorvido pelo chip através da antena é:  Pc = Pa τ, onde 
Pa é a máxima potência disponível da antena quando Zc=Za* e τ é o coeficiente de transferência 
de potência : 2
4 c a
c a
R R
Z Z
τ =
+
.                                                                                                      (2.4) 
 
O casamento perfeito entre a antena e o chip são obtidos quando τ = 1. 
2.3.2.2 Alcance da etiqueta 
 
Um das características mais importantes das etiquetas RFID é seu alcance de leitura. Uma 
limitação dessa característica é a máxima distância a qual a etiqueta recebe potência suficiente 
para ativar-se e retroespalhasse. Outra limitação é a máxima distancia a qual a leitora pode 
detectar seu sinal espalhado. A faixa de leitura é a menor das duas distâncias. 
 
A potência recebida por uma antena RFID, no espaço livre, pode ser calculada pela equação de 
Friis: 
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Onde Pt é a potencia transmitida pela leitora, Gt é o ganho da antena leitura e Gr é o ganho da 
antena da etiqueta receptora, λ é o comprimento de onda, e d é a distância entre leitora e etiqueta. 
Se a potência limiar mínima necessária para ativar o chip é Pth, então o alcance de leitura r pode 
ser calculado como: 
 
                                                           4
t
t r
th
P
r G G
P
λ
τ
pi
=
.                                                        (2.6)              
2.4 Algoritmos Genéticos 
2.4.1 Origem dos algoritmos genéticos 
 
Algoritmos Genéticos (AGs) é um ramo da Computação Evolutiva. Esta é uma área da 
computação inspirada na natureza que busca a simulação dos processos naturais para aplicá-los 
na busca de solução de problemas reais. De maneira geral, a Computação Evolutiva (Figura 2.7), 
reúne várias técnicas de busca e otimização inspirada na Biologia: nos ramos da Seleção Natural 
e da Genética. 
 
 
 
Figura 2.7 - Principais ramos da computação evolutiva. 
 
Segundo [5 – 8] os AGs foram propostos por John Holland na década de 60 e foram 
desenvolvidos por ele, seus alunos e colegas na Universidade de Michigan nas décadas de 60 e 
70.  Entretanto, esse método tornou-se popularizado através de um de seus alunos, David 
Goldberg, através da publicação da obra ”Genetic Algorithm in Search, Optimmization and 
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Machine Learning” em 1989. A partir daí, diversas versões de programação evolutiva têm sido 
experimentadas com variados graus de aceitação. O objetivo original de Holland, em contraponto 
as Estratégias da Evolução e da Programação Evolutiva, não era projetar algoritmos para 
resolverem problemas específicos, mas, mais propriamente, formalizar o estudo do fenômeno de 
adaptação tal como ocorre na natureza para desenvolver métodos em que os mecanismos da 
adaptação natural pudessem ser traduzidos para os sistemas computadorizados. Em seu livro 
“Adaptation in Natural and Artificial Systems”, publicado em 1975, Holland apresentou o AG 
como uma abstração da evolução biológica e deu uma estrutura teórica para a adaptação sob os 
AGs.  
 
Um cromossomo é constituído por genes (por exemplo, bits), cada gene é uma instância de um 
“alelo particular” (por exemplo, 0 ou 1). O operador de seleção seleciona, na população, os 
cromossomos que poderão se reproduzir, e geralmente os mais aptos produzem mais filhos do 
que os que possuem menor aptidão. O crossover troca as subpartes de dois cromossomos, 
imitando aproximadamente uma recombinação biológica entre dois organismos; a Mutação muda 
aleatoriamente os valores dos alelos de algumas posições no cromossomo. A introdução, por 
Holland, de um algoritmo baseado em população com crossover, inversão e mutação foi uma 
inovação. Por diversos anos esta interação tem sido difundida entre os pesquisadores que estudam 
vários métodos de Computação Evolutiva, e os limites entre os AGs, as Estratégias da Evolução, 
a Programação Evolutiva, e outras aproximações evolucionárias.  
 
Atualmente, pesquisadores têm usado, com freqüência, o termo “Algoritmo Genético” para 
descrever algo um pouco mais distante da concepção original de Holland [9]. 
 
Tipicamente, os cromossomos em uma população de um AG assumem a forma de cadeias de bits. 
Cada locus no cromossomo, para este caso particular, tem dois alelos possíveis: 0 ou 1. 
Independentemente da representação de um cromossomo ele é interpretado como um ponto no 
espaço de busca. Os AGs processam as populações de cromossomos substituindo, 
sucessivamente, tais cromossomos de uma população noutra. A depender do método de seleção 
alguns cromossomos de uma dada geração podem permanecer na Geração seguinte. Os AGs 
requerem, mais freqüentemente, uma função de aptidão que atribua um valor (aptidão) a cada 
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cromossomo (indivíduo) na população atual. Essa aptidão de um cromossomo depende de quão 
bem ele se adapte ao ambiente (ou resolva o problema). 
 
Pesquisadores vêm provando que os AGs são bem sucedidos em buscas robustas em espaços 
complexos. Além disso, tem sido mostrado que representam técnicas eficazes e eficientes em 
aplicações de busca e otimização.  Isso fez com que cada vez mais, áreas distintas como business, 
aplicações científicas e engenharias venham usando cada vez mais essa técnica. 
Algumas das vantagens dos AGs são: 
 
a) otimiza tanto com variáveis contínuas quanto discretas; 
b) dispensa informação das derivadas; 
c) não possui restrições quanto ao número de variáveis; 
d) interessante para aplicações envolvendo programação paralela; 
e) provê um conjunto de soluções ótimas, diferentemente de outros métodos de otimização; 
f) trabalha com dados gerados numericamente, experimentais, ou funções analíticas.   
 
Estas vantagens são surpreendentes quando, tem-se um problema que os métodos de 
aproximações tradicionais não contemplam ou exigem custo computacional muito elevado (fatos 
que ocorrem em grande parte dos problemas reais).   
2.4.2 Terminologias empregadas em algoritmos genéticos 
 
Não há definição rigorosa de AG aceita por toda a comunidade de Computação Evolutiva que 
diferencie os AGs dos outros métodos da Computação Evolutiva.  Entretanto, assume-se que a 
maioria dos métodos chamados AGs têm alguns elementos em comum:  as populações dos 
cromossomos, seleção de acordo com a função de aptidão (fitness), crossover para produzir a 
nova prole, e a mutação aleatória de novos descendentes. Para [9], o operador “inversão” - quarto 
elemento do AG propostos por Holland - é raramente utilizado nas implementações atuais, e suas 
vantagens, se existirem, não estão bem estabelecidas. 
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As terminologias utilizadas em AGs também são provenientes da biologia, da área de Evolução, 
por isso, fica fácil entender com rapidez a maioria dos conceitos uma vez que analogias podem 
ser feitas. A seguir, são definidos alguns termos necessários para compreensão dessa técnica: 
Genes: Variáveis do problema, ou seja, parâmetros a serem otimizados. Caso a codificação seja 
binária, os genes são formados por bits. 
 
Cromossomo: Representa um indivíduo na População (i.e., uma solução possível do problema) e, 
é formado por um conjunto de genes. Cada um representa todos os parâmetros a serem 
otimizados. 
 
População: Conjunto finito de indivíduos em uma Geração. A partir da População Inicial os AGs 
tentarão evoluir para uma melhor solução do problema. Quase sempre as melhores soluções da 
população inicial estão distante de uma solução razoável. 
 
Gerações: São populações consecutivas de cromossomos. Partindo-se de uma população inicial, 
gerações sucessivas de cromossomos serão criadas, analisadas, cruzadas e propagadas ou 
descartadas até que algum critério de parada seja atingido. 
 
Crossover (Cruzamento): Operador que permite a obtenção de filhos a partir da combinação dos 
cromossomos dos pais. 
 
Mutação: Operador que permite a geração de um novo indivíduo a partir da modificação direta de 
um ou mais alelos do cromossomo pai. 
 
Fitness (custo) ou Função de Adaptação: Função objetiva que define o foco da otimização. Cada 
indivíduo na população possui um valor de aptidão que é dado por essa função. Tal função 
representa um elo entre o problema físico e o AG. 
 
Allele (alelo): Valores ou estados possíveis de um atributo, variável ou gene de um indivíduo 
(i.e., cromossomo). 
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Locus: Posição de um atributo no cromossomo (i.e., posição de um gene). 
  
Fenótipo: Denota a decodificação do cromossomo. 
 
Genótipo: Representação da estrutura do cromossomo. 
 
Schema ou schemata: É uma representação em forma de um padrão a ser seguido para se criar 
uma família de cromossomos. O cromossomo padrão é representado com um ou mais trechos 
possuindo o símbolo * significando a parte do cromossomo que pode ser alterada no seu processo 
de concepção. Outra interpretação que se pode dar ao schema é que ele representa um hiperplano 
sendo que a quantidade de posições em um schema, que não tenha o símbolo *, é conhecida 
como a ordem do hiperplano. 
2.4.3 Algoritmo genético simples 
 
Partindo de um problema claramente definido e uma representação em string de bits como 
soluções candidatas, um AG simples pode ser descrito pelos seguintes passos: 
 
1. Uma população de n cromossomos de l - bits é gerada aleatoriamente.   
 
2. O calculo do fitness ƒ(x) de cada cromossomo x na população é efetuado.   
 
3. As etapas abaixo serão repetidas até que n descendentes sejam gerados:  
 
a) Um par de cromossomos pais da população atual é selecionado. A seleção pode ser feita com 
recolocação - o mesmo cromossomo pode ser selecionado mais de uma vez para ser um dos pais. 
 
b) Com uma probabilidade ou taxa de crossover um par de cromossomos são cruzados em um 
mesmo ponto equivalente escolhido aleatoriamente (quanto a probabilidade é uniforme). Existe, 
também, o cruzamento “multi−ponto” em que a sua taxa representa o número dos pontos em que 
um cruzamento ocorre. 
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c) Provocar a mutação nos dois descendentes com uma probabilidade de mutação ou taxa de 
mutação definida, colocando logo após os cromossomos resultantes na nova população. 
 
4. A População atual será substituída pela nova População. 
 
5. Volta-se ao passo 2. 
 
Nesse processo, cada iteração é conhecida como Geração e, um conjunto inteiro de Gerações é 
chamado de run (corrida). Uma característica marcante do método é que no fim de uma corrida 
há, freqüentemente, um ou mais cromossomos altamente aptos a solução do problema além de 
produzir comportamentos detalhados diferentes a cada run por conta da aleatoriedade do 
processo. Estatísticas de diferentes runs de um mesmo AG sobre um mesmo problema são 
relatados com muita freqüência de modo a identificar: a geração em que o cromossomo de maior 
fitness foi descoberto, os melhores fitness, dentre outros. Isso torna-se interessante uma vez que o 
processo tem caráter probabilístico. 
 
 
 
 
Figura 2.8 - Diagrama de blocos de um AG simples. 
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O procedimento descrito de forma simplificada na Figura 2.8 é a base para a maioria de 
aplicações dos AGs. Comumente, vários detalhes são preenchidos, como o tamanho da 
população, as probabilidades do crossover e de mutação, fatores estes que contribuem para o 
sucesso do algoritmo. Segundo [9], existem, também, versões mais complicadas de codificação 
do problema, métodos de seleção, diferentes tipos de crossover, dentre outras. 
2.4.4 Operadores de um algoritmo genético 
 
Para [9] um AG simples envolve três tipos de operadores: seleção, crossover (ponto simples), e 
mutação. 
 
Seleção: Este operador seleciona cromossomos na população atual para realizarem a reprodução 
e gerarem uma prole que comporá a nova Geração. De acordo com a teoria de Darwin da 
Evolução das Espécies, os indivíduos mais aptos devem sobreviver e criar uma nova prole. A 
depender do método de seleção, o cromossomo de maior fitness, tem probabilidade de ser 
selecionado mais vezes para a reprodução. Existem vários métodos de seleção empregados nos 
AGs para escolherem os melhores cromossomos, os mais conhecidos são: roulette wheel 
selection, rank selection, steady-state selection, tournament selection e Boltzman selection. A 
seguir, é feita uma descrição breve sobre alguns desses métodos. 
 
a) Roulette Wheel Selection: A seleção dos pais é feita através do fitness: os melhores 
cromossomos (os que apresentam maior fitness) têm mais chances de serem escolhidos e com 
maior freqüência – uma vez que a técnica é feita com recolocação. Os fitness normalizados dos 
cromossomos são colocados numa roleta (Figura 2.9) e, através de números gerados 
aleatoriamente, os pais serão selecionados. Como, os cromossomos de maior fitness apresentam 
maior área (fatia da pizza), eles terão maiores chances de serem escolhidos.   Porem, este método 
terá problemas quando as diferenças entre os fitness forem grandes. Por exemplo, se a melhor 
aptidão do cromossomo for 80% da soma de todos os fitness então outros cromossomos terão 
muito poucas possibilidades de serem selecionados.    
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Figura 2.9 – Roulette Wheel. 
 
b) Rank Selection: A seleção Rank ordena a população primeiramente e então cada cromossomo 
recebe o valor da aptidão determinado por este ranking. O pior terá fitness 1, o segundo pior 2 e 
assim por diante. Os melhores terão a aptidão N (Tamanho da população). Assim, todos os 
cromossomos terão a mesma possibilidade de ser selecionado. Porém este método pode conduzir 
a uma convergência mais lenta pelo fato dos piores cromossomos terem a mesma chance de 
serem selecionados que os melhores. 
 
c) Steady-State Selection: Não é consideravelmente um método particular de seleção e sim uma 
idéia que trata de preservar para próxima geração alguns cromossomos que apresentem os 
melhores fitness. Em cada geração alguns cromossomos (os de melhores fitness) são selecionados 
criando a nova prole. Alguns (com menores fitness) são removidos e substituídos pela nova prole. 
O restante da população (mais aptos) sobrevivem na nova geração. 
 
Crossover: Este operador escolhe aleatoriamente um loci (conjunto de locus) e efetua uma troca 
subseqüentemente entre dois cromossomos, nessa região, para se criar dois novos descendentes. 
Por exemplo, em uma codificação binária, as strings 10000100 e 11111111 podiam ser cruzadas 
logo após o terceiro locus de cada um dos cromossomos para produzir dois descendentes 
10011111 e 11100100. O operador crossover imita aproximadamente uma recombinação 
biológica entre organismos de dois cromossomos simples (haplóides). O tipo de cruzamento, 
também depende do tipo de representação adotada. 
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Mutação: Este operador troca aleatoriamente um ou mais genes de um indivíduo dado uma 
determinada probabilidade. Quando a codificação é binária, são trocados alguns dos bits de um 
cromossomo. Por exemplo, a string 00000100 pode sofre mutação em sua segunda posição para 
01000100. A mutação pode ocorrer em cada posição de bit em uma string com alguma 
probabilidade, geralmente muito pequena (por exemplo, 0,001). Para [9], esta operação é 
utilizada no intuito de evitar que o AG convirja muito cedo para mínimos ou máximos locais.  
2.4.5 Parâmetros dos algoritmos genéticos 
 
Os AGs possuem alguns parâmetros considerados básicos: probabilidade do cruzamento,  
probabilidade do mutação e tamanho da população. 
 
 Probabilidade do Cruzamento: Freqüência com que o cruzamento será executado. O operador de 
crossover é utilizado com o intuito de preservar na próxima geração trechos bons dos 
cromossomos, possibilitando, com isso, que os descendentes possuam uma configuração que 
melhor se adapte ao meio (resolução do problema). Entretanto, é considerada uma boa prática 
deixar que alguns cromossomos, que apresentarem melhor fitness, sobrevivam na Geração 
seguinte. Caso haja cruzamento, a prole constituir-se-á de trechos dos cromossomos de ambos os 
pais. A probabilidade do cruzamento sendo de 100%, significa dizer que a nova geração foi toda 
obtida por cruzamento. Sendo de 0%, a nova geração foi feita das cópias exatas dos cromossomos 
da população anterior, entretanto, a população pode não ser a mesma, pois outros operadores 
como a mutação, se utilizados, formarão indivíduos diferentes. E média, a taxa do cruzamento 
deve ser elevada. Aproximadamente de 80% a 95% certamente, em alguns problemas uma taxa 
de 100% ou inferior a media referida pode ser mais interessante.  
 
Probabilidade de Mutação: Freqüência com que o cromossomo pode sofrer mutação. Em não se 
utilizando o operador de mutação, o resultado imediato do processo de crossover é considerado a 
nova Geração. Se a mutação for executada, uma ou mais porções de um cromossomo será 
alterada. Com a probabilidade de mutação de 100%, o cromossomo será alterado por completo. A 
esse fenômeno dá-se o nome de inversão - A inversão também é considerada um operador 
genético e, quando ocorre ocasiona uma degeneração da população de forma rápida - caso a 
codificação seja binária. Se for 0%, nada será mudado.  Geralmente, a mutação impede que o AG 
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caia em extremos locais (máximos ou mínimos locais). A taxa de mutação deve ser muito baixa 
sendo que mais comumente esta está entre 0,5% a 1%, aproximadamente. 
 
Tamanho da População: Quantidade de cromossomos que compõem a população (em uma 
geração). Quando a quantidade de cromossomos que compõem uma população é baixa, serão 
poucas as possibilidades de cruzamento com isso, apenas uma parte pequena do espaço de busca 
será explorada. No caso contrário, a medida que uma quantidade de cromossomos maior é 
tomada, o processo de busca se torna mais lento. Pesquisas mostram que um bom tamanho de 
população está entre 20 e 30, porém alguns casos relatam que de 50 a 100 tem dado melhores 
resultados. Segundo [8], pesquisadores têm observado que a melhor escolha depende do 
problema e de sua codificação: alguns estudos relacionam o desempenho (tempo de busca) do 
algoritmo comparando o tamanho do cromossomo com o da população - no sentido de quanto 
maior o cromossomo (string codificada) maior deve ser o tamanho da população. 
2.4.6 Busca e otimização via algoritmos genéticos 
 
Para [10], até hoje não há um método único totalmente robusto e eficiente capaz de cobrir todos 
os problemas de otimização que surgem em diversas áreas. Além disso, a natureza do problema é 
que indica o método de otimização mais adequado a ser utilizado em sua solução. 
 
Os AGs, mesmo apresentando menos eficiência - em relação a métodos específicos, na solução 
de alguns problemas de Pesquisa Operacional (PO) - são amplamente utilizados devido a:  
 
a) Versatilidade: Podem ser utilizados na solução de diferentes tipos de problemas sem que sejam 
necessárias grandes alterações no código fonte do programa original. Em alguns casos, basta 
apenas a mudança de alguns parâmetros de entrada para a adaptação do programa a um novo 
problema de mesma ou distinta categoria; 
  
b) Robustez: Apresentam, geralmente, uma boa convergência para as regiões de máximo ou 
mínimo. A convergência para o máximo ou mínimo global nem sempre pode ser garantida, 
entretanto a correta manipulação dos parâmetros é fator imprescindível para a obtenção do 
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resultado desejado. Alguns problemas considerados de complexidade média puderam ser 
solucionados utilizando apenas os operadores simples. 
 
c) Simplicidade: Em comparação com os demais métodos de otimização, os AGs são 
relativamente fáceis de serem compreendidos e até mesmo implementados. Com base nisso 
também na sua popularidade, os AGs vêm sendo adotados na solução de problemas nas mais 
diversas áreas. 
 
d) Eficiência: Existem problemas para os quais ainda não foram propostos métodos matemáticos 
para a sua resolução e os AGs tornam-se eficientes. Embora nem sempre uma aplicação de AG 
gere uma solução eficaz, uma vez que foi codificado o problema, os resultados obtidos são 
confiáveis. 
 
e) Paralelismo: Possuem um paralelismo intrínseco que decorre do aprimoramento simultâneo de 
soluções múltiplas ao invés de solução única.  
 
A implementação de um AG requer atenção para várias questões: Codificação do Problema, 
Escolha da Função de Aptidão, Problemas de convergência, Escolha da Técnica de Seleção, 
Lacuna entre gerações (generation gap), dentre outras. 
 
Em [9] é afirmado que a teoria dos AGs não é exatamente acadêmica: avanços teóricos devem ser 
feitos de modo que se possa saber como melhor usar os AGs e caracterizar os tipos de problemas 
para os quais são aplicáveis. 
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CAPÍTULO 3   
Problema Inverso de Bandas Fotônicas Proibidas 
Absolutas em 2D via Algoritmos Genéticos 
3.1 Introdução 
 
Banda proibida absoluta surge em um cristal 2D quando existem PBGs em ambos os modos de 
polarização e quando há sobreposição das mesmas. Como todo cristal fotônico, a busca ou 
otimização de PBG ou PBG absoluta em cristais 2D, são obtidas através da exploração dos 
parâmetros: tipo do arranjo, fração de preenchimento, contraste do índice refrativo, e 
configurações atômicas.   
 
Um dos trabalhos pioneiros sobre maximização de PBG absoluta em 2D encontra-se em [11], 
[12], onde são avaliados para os arranjos quadrados e triangulares, cristais constituídos por 
cilindros de telúrio embebidos em ar (entre outros) cuja maximização é obtida a partir da variação 
do fator de preenchimento do dielétrico. Recentemente, [13] explorou a maximização de PBGs 
absolutas para mesma constituição material anterior, porém para cristais fotônicos do tipo 
anulares [14]. Foram maximizadas PBGs absolutas para arranjos quadrados, triangulares e 
honeycomb; e para cada caso foram avaliados cinco diferentes formas de anel (circular, 
hexagonal, elíptico, retangular e quadrada). Nos estudos mencionados nesse parágrafo foi 
utilizado para análise numérica o método de expansão de ondas planas. 
 
Neste trabalho, exploramos a busca e otimização variando os dois primeiros parâmetros (tipo do 
arranjo e fração de preenchimento) mantendo fixos os demais. Como dielétrico anisotrópico foi 
utilizado o Telúrio e, nessa primeira etapa, foi avaliado o arranjo quadrado. Tratando o problema 
como inverso, buscou-se gerar configurações de cristais com PBGs maximizadas. Para esse 
propósito foi utilizado o AG, devido à sua comprovada capacidade de resolver problemas dessa 
natureza aplicados ao eletromagnetismo computacional [15 - 17]. Para o cálculo das PBGs foi 
utilizado um código baseado em FEM [18], [19]. Resultados expressivos foram obtidos e estes 
mostraram-se bastante interessantes quando comparados a literatura, tanto no aspecto de 
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melhoramento da PBG como na ruptura do paradigma de sua formação para o caso anisotrópico 
uniaxial. 
 
Na próxima seção é apresentada uma breve revisão do cálculo de bandas proibidas, 
características do código em elementos finitos e a implementação do AG utilizado. Na seção III, 
são apresentados os resultados numéricos e estruturas otimizadas e, por fim, as conclusões desse 
estudo. 
3.2 Métodos  
3.2.1 Banda Fotônica Proibida 
 
Os dois arranjos utilizados podem ser vistos na Figura 3.1 (à esquerda), representados por 
cilindros infinitos de material dielétrico. Para obter bandas proibidas precisa-se apenas analisar a 
célula unitária mostrada na figura abaixo e impor as condições de fronteira apropriadas [18]. A 
célula unitária é analisada por uma eficiente abordagem de elementos finitos no domínio da 
freqüência [18 - 19]. Para se obter a PBG, deve-se resolver o problema nos pontos rotulados da 
primeira zona de Brillouin [3], veja Figura 3.1 (à direita). 
 
 
Figura 3.1- Arranjos Bidimensionais e Zonas de Brillouin. (a) arranjo quadrado (à direita) e 
correspondente zona de Brillouin. (b) arranjo triangular (à direita) e correspondente zona de 
Brillouin. 
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As regiões sombreadas são usadas em problemas com simetria e elas são limitadas por Γ(0,0)π/a 
– Χ(1,0)π/a – Μ(1,1)π/a – Γ(0,0)π/a e Μ(0,2√3/3)π/a – Γ(0,0) π/a – Κ(2/3,2√3/3) π/a – 
Μ(0,2√3/3)π/a, para arranjos quadrados e triangulares, respectivamente. No problema inverso 
considerado nesse estudo, a configuração interna da unidade de célula (disposição material) foi 
considerada para apresentar uma geometria mais arbitrária. Em tal caso precisa-se resolver em 
todos os pontos rotulados porque as freqüências máximas e mínimas ocorrem naqueles pontos. 
Conseqüentemente, deve-se calcular a PBG em 9 e 13 pontos para os arranjos quadrados e 
triangulares, respectivamente. 
 
Se considerarmos que a geometria não tem simetria então toda zona de Brillouin deve ser 
considerada para análise. Entretanto, os valores máximos e mínimos ocorrem nos pontos Γ Χ Μ, 
conseqüentemente, é necessário apenas calcular as freqüências que definam as PBG em nove 
pontos no arranjo quadrados, como pode ser visto na Figura 3.1(b) [17]. 
 
As PBGs Absolutas serão obtidas via AG em estruturas periódicas constituídas por ar e telúrio 
(Te). O Telúrio que é um tipo de cristal uniaxial positivo, que apresenta dois índices principais: 
ne=6,2 (índice extraordinário) e no=4,8 (índice ordinário) em um intervalo de comprimento de 
onda entre 3,5µm e 35µm. Para efeito de comparação dos resultados com trabalhos anteriores 
[12], foi considerado que o eixo extraordinário é paralelo ao eixo-z. 
3.2.2 Algoritmo Genético 
 
AG é um método meta-heurístico inspirado nos conceitos da seleção natural [20]. Na Figura 3.2 
(a), é mostrado o fluxograma do AG utilizado, em que é dada uma ênfase na função fitness; a 
qual é obtida através da interseção entre as PBGs de alguns modos TE (polarização H) e TM 
(polarização E) do cristal. Para obtenção dos modos de cada polarização é chamado um software 
baseado no FEM. 
 
O processo de busca de uma PBG absoluta se dá através da análise de uma unidade de célula do 
cristal, em uma malha uniforme e fixa de dimensão 10x10 e com elementos finitos de segunda 
ordem. Embora nessa etapa a busca seja global, é sabido que AGs não garantem encontrar ótimos 
globais. Assim, foi considerado como critério de parada, resultados superiores aos da literatura 
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[12] para uma mesma configuração de arranjo (lattice) e contraste material. Uma vez obtido um 
valor satisfatório de fitness, a configuração de cristal sofre um malhamento o dobro do anterior 
(20x20) e nessa etapa o AG é utilizado para uma busca local. Nessa busca local o operador de 
mutação irá atuar apenas nas bordas da interseção de contraste material; incrementando o 
dielétrico ou removendo-o nessa região; para isso foi implementada uma rotina que identifica 
essas bordas e passa os genes passíveis de mutação para o operador de mutação. Nessa etapa do 
AG, a mutação ocorrerá em todas as gerações e em todos os indivíduos de cada geração. Na 
Figura 3.2 (b), está esquematizado o procedimento descrito anteriormente. 
 
Conforme pode ser observado nos trabalhos envolvendo PBG 2D, em geral considerando dois 
materiais apenas, e também destacado em [16] - onde foi feita uma otimização com sílica-, as 
soluções com PBGs são obtidas por aglomerados de materiais. Assim, essa idéia foi explorada na 
geração da população inicial e mostrou resultados interessantes na evolução do algoritmo. 
                    
(a) (b) 
Figura 3.2 - (a) Fluxograma do AG. (b) Estratégia de refinamento. 
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3.3 Resultados Numéricos  
Para os arranjos avaliados, foi considerado, por simplicidade, PBGs absolutas entre os modos TE 
1–2 e TM 3–4. Uma vez que temos as estruturas para PBGs otimizadas, procederemos ao cálculo 
da estrutura de bandas envolvendo mais pontos para ambos os casos, de modo a verificar se 
houve uma redução das PBGs. Vale ressaltar, que um número reduzido de pontos foi utilizado no 
processo de busca e otimização devido ao custo computacional. Na próxima subseção são 
apresentados os resultados e discussões para os arranjos: quadrado e triangular. 
3.3.1 Arranjo Quadrado 
 
Na Figura 3.3 (a), é apresentado o gráfico da evolução do AG (Gerações x Fitness) - para o 
arranjo quadrado - durante 1000 gerações, sendo cada geração composta por 6 indivíduos. 
Observa-se que a composição de indivíduos na população inicial apresentando PBG, favoreceu o 
a evolução do algoritmo como um todo. Nota-se uma elevada variedade de indivíduos com 
diferentes fitness, o que caracteriza que houve uma boa exploração do espaço de busca global, 
fato também caracterizado por indivíduos de baixos fitness. Por outro lado, observa-se um 
adensamento dos indivíduos com fitness mais elevado, isso deve-se ao refinamento da malha; que 
não é muito grande. No rodapé dessa mesma figura temos a configuração da unidade de célula 
obtida para o arranjo quadrado em uma malha 10x10. Na Figura 3.3.(b), é apresentada a estrutura 
otimizada a partir da estrutura anterior, para uma malha 20x20, após a evolução de 200 gerações.  
     
                                              (a)                                                                (b) 
 
Figura 3.3 - Unidades de células otimizadas. (a) Convergência do AG e melhor estrutura da unidade de 
célula com malha 10x10. (b) Estrutura otimizada para malha 20x20 (a região em preto e 
formada por telúrio e a em branco por ar). 
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Na Figura 3.4 (a), é apresentada a estrutura periódica da unidade de célula otimizada (Figura 
3.3.(b)), cuja estrutura é formada por sulcos escavados no dielétrico (Te). A estrutura de bandas 
da Figura 3.4.(a), é mostrada ao seu lado (Figura 3.4.(b)), em que, para versão otimizada do 
cristal foram analisados mais pontos da primeira zona de Brillouin, diferente do processo de 
busca e otimização em que foram analisados apenas 9 pontos. Na Tabela 3.1, são representados 
alguns resultados e feitas algumas comparações.  
                 
     
(a)                                                                         (b) 
Figura 3.4 - (a) estrutura cristalina correspondente a unidade de célula da Figura 3.3 (b). (b)                                       
Estrutura de bandas do cristal. 
 
 
Tabela 3.1 – PBGs Absolutas otimizadas pelo AG arranjo quadrado. 
 
 
[12] [13] Este estudo 
PBG (2πc/a) ∆ω=0,037 ∆ω=0,0673; 0,402-0,469 ∆ω=0,0426; 0,215-0,258 
midgap ratio (%) ∆ω/ωg=15,2 ∆ω/ωg=15,44 
∆ω/ωg=17,14 (malha 10x10)* 
∆ω/ωg=18,01 (malha 20x20) 
∆ω/ωg=18,00 (malha 40x40) 
 
* Esta mesma configuração na malha 20x20 possui uma PBG de ∆ω/ωg=17,84%, devendo-se isso 
à melhor convergência do solver baseado em FEM conforme é refinada a malha. 
 
3.3.2 Arranjo Triangular 
 
De forma análoga ao caso anterior, a Figura 3.5. está representada a evolução do AG (Gerações x 
Fitness) - para o arranjo triangular - durante 1000 gerações, em que cada geração, também foi 
composta por 6 indivíduos. Nota-se que a dinâmica evolucional desse caso se assemelhou ao caso 
do arranjo quadrado. No rodapé dessa mesma figura temos a configuração da melhor unidade de 
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célula obtida para o arranjo triangular em uma malha 10x10. Na Figura 3.5.(b), é apresentada a 
estrutura otimizada da estrutura anterior, para uma malha 20x20, após a evolução de 200 
gerações.  
    
(a)                                                             (b) 
 
Figura 3.5 - Unidades de células otimizadas. (a) Convergência do AG e melhor estrutura da unidade de 
célula com malha 10x10. (b) Estrutura otimizada para 20x20 (a região em preto e formada 
por telúrio e a em branco por ar). 
 
Na Figura 3.6.(a), temos uma vista da estrutura periódica da unidade de célula otimizada (Figura 
3.5.(b)), cuja estrutura, também, é formada por sulcos escavados no dielétrico (Te).  A estrutura 
de bandas da Figura 3.6.(a), é mostrada ao seu lado (Figura 3.5.(b)), em que, para versão 
otimizada do cristal foram analisados mais pontos da primeira zona de Brillouin, diferente do 
processo de busca e otimização em que foram analisados apenas 9 pontos. Na Tabela 3.2, são 
condensados alguns resultados e feitas algumas comparações. Aqui, a convergência dos 
resultados é confirmada quando o cristal obtido na otimização em uma malha 20x20 é comparado 
com uma malha 40x40. 
 
(a)                                                                                     (b) 
 
Figura 3.6 - (a) estrutura cristalina correspondente a unidade de célula da Figura 3.5 (b). (b) Relação de 
Dispersão (modos TE em linhas solidas e TM em linhas tracejadas). 
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Tabela 3.2 – PBGs Absolutas otimizadas pelo AG arranjo triangular. 
 
 
[12] [13] Este estudo 
PBG (2πc/a) ∆ω= 0,046 ∆ω= 0,0959; 0,415-0,511 ∆ω=0,0627; 0,235-0,298 
midgap ratio (%) ∆ω/ωg=18,0 ∆ω/ωg=20,72 
∆ω/ωg=20,89 (malha 10x10)* 
∆ω/ωg=23,49 (malha 20x20) 
∆ω/ωg=23,49 (malha 40x40) 
 
 
* Esta mesma configuração na malha 20x20 possui uma PBG de ∆ω/ωg=19,21%, devendo-se isso 
à melhor convergência do solver baseado em MEF conforme é refinada a malha. 
 
Nota-se que diferente do trabalho de [11], [12], onde foi sugerido que cristais com anisotropia 
positiva, (quando o índice de refração para o modo de polarização H é menor do que para o modo 
de polarização E) PBG absolutas são mais promissoras de serem obtidas em cilindros que sejam 
de dielétricos embebidos em ar, aqui as PBG absolutas obtidas resultaram de configurações com 
furos numa placa de dielétrico. Tal fato ocorreu por conta de deixarmos as geometrias da 
estrutura em aberto para resolvermos o problema inverso, diferente do anterior em que a 
geometria foi fixada (cilindros de dielétricos ou ar) e foi feita uma varredura na fração de 
preenchimento. 
 
Da estratégia de refinamento adotada observa-se que as otimizações locais nas malhas 20x20, 
evoluíram satisfatoriamente para ambos os casos. No arranjo quadrado esta promoveu um baixo 
incremento na PBG e no caso triangular o mesmo ocorreu de forma mais expressiva (ver Tabelas 
3.1 e 3.2). Assim, esta estratégia de refinamento pode apresentar impactos significativos em 
outros casos envolvendo problemas inversos em que se queira otimizar estruturas já conhecidas. 
De maneira geral, a estratégia de busca e otimização utilizada na resolução de problema inverso, 
facilita tanto a obtenção quanto o ajuste de propriedades dos PC. De maneira análoga a exposta 
em [13] para o caso de PC anulares, a metodologia aqui utilizada também pode trazer vantagens 
quando utilizada em aplicações envolvendo super-prisma ou auto-colimações, switches e 
splitters. 
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3.4 Conclusão do CAPÍTULO 
Foi apresentada uma abordagem de busca e otimização de banda fotônica absoluta via AG 
combinado com método dos elementos finitos. Estruturas com largas PBGs absolutas foram 
obtidas para cristais fotônicos constituídos de ar e telúrio (dielétrico anisotrópico) para arranjos 
quadrados e triangulares. Os resultados foram confrontados com resultados anteriores e 
mostraram-se promissores quanto à largura de banda da PBG e região de ocorrência. As 
geometrias obtidas são diferentes das convencionais, em que o contraste material é geralmente 
obtido por furos ou cilindros, e dificilmente seriam obtidas intuitivamente ou teriam suas bandas 
preditas por inspeção visual. Uma limitação das estruturas cristalinas obtidas é sua dificuldade de 
fabricação em relação às estruturas formadas por cilindros de dielétrico em ar, ou cilindros de ar 
em dielétrico. 
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CAPÍTULO 4  
 
Problema Inverso de Fibras de Cristais Fotônicos 
Altamente Não-Lineares 
4.1 Introdução 
 
Vidros moles baseados em Telurito têm algumas propriedades interessantes quando comparadas à 
sílica, tais como elevados valores de índice linear e não-linear e boa transmitância nas janelas do 
infravermelho e visível. Adicionalmente, eles são mais estáveis quando comparados a vidros 
fluoretos e têm uma maior solubilidade a terras raras do que vidros calcogenetos. Entretanto, um 
aspecto negativo das fibras com base em Telurito é que elas não podem ser facilmente integradas 
às fibras de sílica através de técnicas de acoplamento por fusão (fusion splicing). Isto ocorre 
devido à diferença entre os pontos de fusão dos vidros e por conta da viscosidade variar mais 
acentuadamente com a temperatura para o caso do Telurito. 
 
Segundo [21], vidros a base de Telurito são compostos de 60-90 mol% de TeO2 e óxidos 
alcalinos, pelo fato do TeO2, isoladamente e em condições normais, não ter a habilidade de 
formar vidro. Assim, os vidros Telurito exibem as seguintes características em comum:  
1. Ampla região de transmissão (0,35–5µm) considerando a janela de telecomunicações; 
2. Boa estabilidade térmica (Tx–Tg>100°C) e resistência à corrosão (10-5–10-6 g.cm-2.d-1 ) ; 
3. Energia de fônon relativamente baixa entre os óxidos formadores de vidro (hω=650–800 
cm-1); 
4. Elevados índices linear e não-linear (n=1,8-2,3, n2=10-19-10-18 m2/W).   
 
Em [22], é discutido uma composição baseada nos óxidos TeO2-WO3-Na2O-Nb2O5, usada para 
minimizar problemas de cristalização, e também, o processo usado para preparar os tubos para 
preformas das fibras. A composição molar utilizada nesses estudos foi: 71TeO2-22.5WO3-
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5Na2O-1.5Nb2O5 (mol%). 
 
Uma análise de propriedades ópticas e termo-mecânicas do sistema óxido acima exposto 
mantendo as mesmas proporções molares foi realizada em [23]. Uma vez sintetizado, este vidro 
apresentou elevadíssimos índices linear, n=2,22, e não-linear, n2=1,8x10-19m2/W, medidos em 
1240nm. 
 
No nosso estudo foi resolvido um problema inverso de PCF baseada no vidro Telurito acima 
mencionado para que a fibra apresentasse dispersão plana e nula na banda entre 1,5µm à 1,6µm. 
Foi usado como método de busca o AG com fitness obtido por análise modal via elementos 
finitos. AG é um método meta-heurístico inspirado nos conceitos da seleção natural [24]. De 
maneira geral, o algoritmo trabalha formando uma população inicial de soluções candidatas, tal 
que os indivíduos que compõem a população são representados por cromossomos, cujos genes 
armazenam os parâmetros do problema. Durante gerações dessa população inicial, são aplicados 
operadores de seleção, crossover, mutação e elitismo; de maneira que cada geração tende a 
apresentar indivíduos mais aptos à solução do problema.  
4.2 Métodos 
4.2.1 Vidro Telurito 
 
A análise modal da PCF foi feita através do método dos elementos finitos 2D no domínio da 
freqüência com funções de base híbridas [25]. Os coeficientes da equação de Sellmeier para o 
vidro 71TeO2-22.5WO3-5Na2O-1.5Nb2O5 (mol%) foram obtidos através de medidas realizadas 
em [26]. Nas simulações o arranjo avaliado foi o hexagonal formado por 4 períodos – número o 
qual julgamos como um compromisso entre a flexibilidade necessária para obter a dispersão 
desejada, um razoável esforço computacional e facilidade de fabricação. A simetria do problema 
foi explorada tal que as simulações envolveram apenas um quarto da fibra. Com o objetivo de 
obter a dispersão cromática desejada, um problema inverso precisou ser resolvido. Um sistema 
especialista para solução de problemas inversos em PCF foi desenvolvido com base em AGs 
associado à solução modal via MEF, o qual será apresentado na próxima seção. 
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4.2.2  Sistema especialista para PCFs 
 
FLUXO DO SOFTWARE 
Na Figura 4.1, é mostrado sinteticamente, o fluxo do software. O processo é inicializado através 
dos parâmetros de entrada do AG: máscaras, ordem dos elementos finitos, número de anéis, etc. 
O AG gera a representação cromossômica de cada PCF e chama uma rotina para a geração da 
geometria da fibra. Após isso, ele carrega a estrutura no ®GiD e o malhamento é feio de forma 
automática. Logo após, é chamado o solver apresentado em [25] para o cálculo do fitness. 
 
 
 
Figura 4.1 – Fluxo de dados. 
 
 
A população inicial é gerada aleatoriamente, porém através de schematas previamente definidos. 
É, também, permitida a fácil adição de soluções conhecidas para auxiliar no processo de busca ou 
otimização. Alguns dos principais parâmetros de entrada são: número de anéis, raios máximos e 
mínimos, comprimentos de onda em análise, etc. 
 
Para cada corrida do AG, é determinado pelo usuário o número de anéis, valores máximos e 
mínimos permitidos para o diâmetro dos furos/tubos da casca e para o pitch, o tamanho da 
população, o número de gerações, taxa de mutação e versões de mutação, etc.  
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O algoritmo também permite a continuidade das corridas caso previamente se tenha utilizado 
como critério de parada o tempo de execução, bem como, possibilita a tolerância quanto a 
interrupções inesperadas no sistema: quedas de energia, problemas no sistema operacional, etc. 
 
Devido ao aspecto estocástico do algoritmo, algumas soluções poderão se repetir, podendo isso 
ocorrer por conta da mutação, crossover, ou mesmo na população inicial; o que não é indesejável. 
Pois, uma vez que um indivíduo ocorre em mais de uma geração, ele terá possibilidade de formar 
pares diversos, podendo ou não gerar descendentes mais aptos. Para evitar o cálculo repetitivo do 
fitness desses casos fez-se uso de uma estrutura de dados de grande eficiência para recuperação 
de dados; tabelas espalhamento. Em nossa implementação foi proposta uma tabela espalhamento 
com uma configuração genérica para PCFs conforme Figura 4.2. 
 
 
 
 
Figura 4.2 – Tabela espalhamento. 
 
A tabela espalhamento proposta tem o pitch da PCF (Λg) como principal indexador, este sempre é 
adicionado de forma que a lista principal sempre esteja ordenada. Os demais parâmetros de 
identificação da fibra são representados por:  
 
“m/d sub”: material/dopagem do substrado; 
 “m/d núcleo”: material/dopagem do núcleo; 
 “r núcleo”: raio do núcleo; 
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 “m/d anel i”: material/dopagem do i-ésimo anel; 
 “r anel i”, raio do i-ésimo anel. 
 
E a variável FIT armazena o resultado obtido da função custo. 
Assim a tabela espalhamento implementada apresenta uma boa generalização de representação de 
PCFs, a qual independe do número de anéis, materiais utilizados, abrangem tanto fibras com 
furos (holey fibers) quanto PCFs preenchidas (all solid), etc. 
 
CODIFICAÇÃO CROMOSSÔMICA 
 
Na codificação cromossômica proposta, a periodicidade da PCF pode ser tanto por furos no 
substrato quanto por preenchimento dos mesmos. O cromossomo é representado por uma tabela 
bidimensional com n linhas e 4 colunas, conforme Tabela 4.1. 
 
Tabela 4.1 – Codificação cromossômica. 
 
 Λ R mat Fração Molar 
substrato x X mat0 fm0 
núcleo x r0 mat1 fm1 
1° anel Λ1 r1 mat2 fm2 
… ... ... ... ... 
n° anel Λn rn matn fmn 
 
As colunas representam, respectivamente: Pitch, Raio, Material e Fração Molar do dopante. A 
primeira e a segunda linha correspondem às características do substrato e núcleo, 
respectivamente. Para ambos os casos, os campos que se referem ao Pitch não apresentam 
fenótipo (ou significado), assim como, o campo referente ao raio do substrato. 
A partir da terceira linha temos a representação das características de cada anel.  
 
Uma das vantagens dessa representação é que ela é independente da estrutura do arranjo da fibra, 
podendo esta ser, dentre as mais conhecidas: retangular, hexagonal, octagonal, etc. 
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MÁSCARAS 
Foram propostos três tipos de mascaras:  
.Primeira: Materiais das estruturas; 
.Segunda: Dimensões mínimas e máximas dos tubos/furos; 
.Terceira: sensibilidade quanto à mutação. 
 
A primeira das máscaras consiste em um vetor contendo a representação material seguindo a 
ordem: substrato, núcleo, tubos. A segunda máscara define as dimensões máximas e mínimas de 
cada tubo/furo. Os valores assumidos pelo pitch e raio são números reais com duas casas 
decimais na escala de micrômetros. O número de casas decimais é de fundamental importância 
pelo fato de não gerar fibras numa ordem de grandeza que ultrapasse os limites de fabricação; 
assim, evita-se um peso computacional desnecessário. 
 
Na terceira máscara cada posição do vetor representa os tubos/furos de um respectivo anel. Os 
valores assumidos pelas células têm o seguinte significado: 
 
'0' torna o anel inerte à mutação; 
 
'1' torna o anel passível de mutação;  
 
'2' os anéis terão mesma expressão na mutação. 
 
OPERADORES GENÉTICOS 
Diferentes operadores de mutação e crossover foram implementados, inclusive considerando as 
diferentes configurações materiais. Quando o algoritmo estiver sob execução a versão do 
operador a ser utilizado será escolhida aleatoriamente, porém respeitando o Esquema do 
cromossomo. 
  
Para o caso da mutação temos uma versão que provoca uma leve alteração no cromossomo, como 
exemplo, apenas os raios de somente um anel serão mutados. Isso proverá uma busca local. Na 
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segunda versão da mutação temos rigorosa alteração no cromossomo, como exemplo, todos os 
raios de todos os anéis serão mutados. Isso proverá uma busca global. 
 
FITNESS 
Neste primeiro momento foram avaliadas as dispersões na fibra. O critério de fitness visou obter 
a dispersão nula num dado intervalo de comprimento de onda. Dado que o cálculo de fitness para 
esse tipo de problema consome considerável tempo, buscou-se calcular a dispersão em alguns 
subintervalos igualmente espaçados. Assim um fitness que representa uma medida expressiva da 
dispersão ou mesmo sua tendência, em um menor tempo computacional, é de fundamental 
importância em processos de otimização para problemas eletromagnéticos desse porte. A Figura 
4.3 representa o intervalo de interesse - λi–λf (tal que, λi=comprimento de onda inicial e 
λf=comprimento de onda final)- e os intervalos de comprimento de onda em que os cálculos são 
realizados (∆λ1, ∆λ2 e ∆λ3). 
 
 
 
Figura 4.3 – Intervalos de busca. 
 
 
A abordagem utilizada, através da amostragem de alguns intervalos na faixa de interesse, é viável 
uma vez que os parâmetros de dispersão por comprimento de onda (ou freqüência) são curvas que 
não apresentam descontinuidade.  
 
Para o problema de otimização de uma fibra com dispersão plana e nula, uma boa escolha de 
função de fitness é dada em [27]. Trata-se de uma função custo a ser minimizada: 
                                                       
F = Dk − D0
k( )2
k=1
n
∑
                                                                 (4.1), 
onde n é o numero total de comprimentos de onda nos quais se deseja otimizar a dispersão, D0k 
são os objetivos a serem alcançados para o valor da dispersão em cada comprimento de onda e D 
é o parâmetro de dispersão da fibra, 
                                                    
2
22 2
2 effncD
c
pi λβ
λ λ
∂
= − = −
∂
                                                            (4.2), 
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onde c é a velocidade da luz no vácuo, β 2  é a segunda derivada da constante de propagação em 
relação à freqüência angular e neff  é o índice de refração efetivo. 
 
Os processos de otimização são inicializados com elementos de primeira ordem. No momento em 
que observa-se um fitness viável uma nova corrida é executada com elementos de segunda 
ordem, incluindo o melhor indivíduo da ultima geração da corrida de primeira ordem como 
componente da população inicial. 
4.3 Resultados Numéricos em PCFs Altamente Não-Lineares  
A população inicial do AG foi gerada aleatoriamente com o número de indivíduos constante nas 
gerações e igual a 6. Para considerar fibras factíveis de serem fabricadas com as tecnologias de 
fabricação de fibras ópticas atuais as dimensões avaliadas tinham a precisão de apenas duas casas 
decimais. Uma solução satisfatória para o problema foi obtida na trigésima segunda geração. 
 
A estrutura obtida pelo algoritmo evolutivo apresentou os seguintes parâmetros: pitches 
Λ1=Λ2=Λ3=Λ4=1,45 µm e raios dos furos: r1=0,36 µm, r2=0,25 µm, r3=0,29 µm e r4=0,33 µm. Na 
Figura 4.4 é mostrado o modo fundamental para o comprimento de onda de 1,55 µm, onde há 
uma alta concentração de campo elétrico dentro do núcleo da fibra. Esta alta concentração em 
uma área reduzida, bem como o elevado valor de índice não-linear do Telurito encontrado nesse 
tipo de fibra, favorecem a obtenção de alto coeficiente não-linear, dado a partir da seguinte 
relação: 2
2
eff
n
A
piγ λ=  (W
-1Km-1).                                                                                                      (4.3) 
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Figura 4.4 - Modo fundamental para o λ=1,55 µm. 
Na Figura 4.5 é apresentada a curva para dispersão cromática por comprimento de onda da fibra 
otimizada. 
 
Figura 4.5 – Dispersão Cromática da PCF otimizada. 
 
No intervalo da Figura 4.6(a) até Figura 4.6(d), e feita a análise de sensibilidade nas dimensões 
dos furos em cada anel da PCF, do mais interno ao mais externo, respectivamente. A curva de 
referência (versão otimizada) está em azul.  
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Figura 4.6 -  Análise de sensibilidade dos furos da casca (a) variação dos raios do primeiro anel.(b) 
variação dos raios do segundo anel (c) variação dos raios do terceiro anel (d) variação dos 
raios do quarto anel. 
 
Na Figura 4.6, nota-se que pequenas variações nas dimensões dos furos, de maneira geral, 
embora promovam deslocamentos nas curvas de dispersão não afetam, consideravelmente, seu 
aspecto planar. Observa-se, também, que os furos do quarto anel da casca apresentaram maior 
robustez quanto à variação das dimensões dos furos. 
 
A área efetiva é mostrada na Figura 4.7 e a inclinação da dispersão (dispersion slope) na Figura 
4.8. Nota-se uma área efetiva não tão reduzida se comparada a de algumas fibras não-lineares a 
base de sílica, bem como uma suave variação em relação ao comprimento de onda. 
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Figura 4.7 - Área efetiva por comprimento de onda. 
 
 
 
Figura 4.8 - Inclinação da dispersão por comprimento de onda. 
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4.4 Conclusão do CAPÍTULO 
Em geral, parâmetros de dispersão e elevado coeficiente não-linear são requisitos essenciais para 
o projeto de fibras ópticas para aplicações não-lineares. Para explorar as possibilidades do vidro 
Telurito, um problema inverso envolvendo PCF foi resolvido via AG associado ao método dos 
elementos finitos. Foi obtida uma PCF de Telurito com dispersão plana e nula entre 1,5 µm e 1,6 
µm com estrutura composta por arranjo hexagonal. Os resultados para dispersão e área efetiva 
associados a essa fibra são promissores para diversas aplicações em óptica não-linear, dentre elas: 
geração de supercontínuo na banda C.  
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CAPÍTULO 5  
Proposta de PCF Compensadora de Dispersão 
5.1 Introdução 
 
A dispersão cromática e atenuação são fatores limitantes da transmissão de dados em redes 
ópticas. Em particular, a dispersão cromática é a principal limitante do aumento da taxa de 
transmissão de dados em sistemas WDM (Wavelength Division Multiplexing). 
 
As fibras ópticas convencionais Monomodo (SMF, Single mode Optical Fiber) apresentam 
dispersão positiva de aproximadamente 17 ps.nm-1.km-1 em 1550nm. 
 
A redução dos impactos da dispersão cromática é comumente feita por 3 técnicas: (1) através da 
utilização da modulação externa em conjunto com lasers DFB, (2) usando fibras com baixa 
dispersão cromática, e (3) compensando a dispersão cromática [28]. 
 
Neste estudo será considerada apenas a opção (3), a qual trata do projeto de uma fibra 
compensadora de dispersão (DCF, Dispersion Compensating Fiber) do tipo PCF, devido a 
elevada possibilidade de configurações de dispersão que esta pode apresentar. 
5.2 Compensação da dispersão cromática 
 
A dispersão anômala de uma fibra monomodo em um dado comprimento de onda λ é 
completamente compensada por uma DCF  se DSMFLSMF + DDCFLDCF = 0, onde DSMF, DDCF e 
LSMF, LDCF são, respectivamente, os parâmetros de dispersão e comprimentos da SMF e da DCF. 
 
A inclinação da dispersão, também, é um parâmetro de grande importância, uma vez que 
caracteriza a compensação da dispersão numa faixa de comprimento de onda. Porém, para esse 
parâmetro poder representar uma compensação da dispersão numa faixa, é necessário que ele 
apresente um valor de sinal contrário ao da fibra que sofrerá a compensação. 
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O parâmetro que caracteriza a fração da dispersão de uma SMF que uma DCF compensa num 
comprimento de onda λ é a taxa de compensação (CR, Compensation Ratio): 
                                                
( ).( ) ( ).
SMF SMF
DCF DCF
D LCR
D L
λλ λ= .                                                               (5.1) 
De acordo com a equação 5.1, quanto mais próximo de 1 for a taxa de compensação melhor a sua 
eficiência. Nota-se, também, que existe um compromisso entre o comprimento LDCF e a faixa de 
comprimento de onda em que a dispersão da fibra será bem compensada. 
5.3 Resultados numéricos e discussões 
 
Em [29] foi realizado um estudo sobre o controle da dispersão cromática em PCF através da 
dopagem por GeO2 na parte central do núcleo de sílica e foi observado que essa técnica reduz a 
dispersão cromática em PCF. Foi observado também, que as perdas por confinamento são 
reduzidas com a dopagem; isto porque a dopagem aumenta o índice de refração da região central 
da fibra resultando em um melhor confinamento da luz. 
 
Nos experimentos realizados nesta dissertação, partiu-se de uma PCF de sílica pura para 
compensação da dispersão (Figura 5.1 e Figura 5.2) [30], ou seja, uma fibra que já apresentasse 
valores reduzidos de dispersão e nesta foi utilizada a técnica anteriormente descrita para avaliar 
os benefícios a serem obtidos. 
 
 
Figura 5.1. Perfil da PCF compensadora de dispersão cromática [30]. 
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Figura 5.2. Dispersão cromática da PCF da Figura 5.1 [30]. 
 
Primeiramente, os parâmetros geométricos da PCF da Figura 5.1, foram reproduzidos no 
simulador utilizado nesta dissertação no que tange à análise modal [25], e foi observado que os 
valores calculados para a dispersão até, aproximadamente, 1,5µm estiveram compatíveis com o 
código, baseado em FEM, utilizado em [25]. Vale ressaltar que o solver utilizado nesta 
dissertação foi extensivamente testado, bem como, a precisão dos resultados do método o qual ele 
faz uso (MEF) está bastante consolidada na comunidade científica e indústria. 
 
Para todos os testes, consideraram-se afixados os parâmetros geométricos obtidos em [30]: Λ=1,0 
µm e diâmetros dos furos d1=0,8 µm, d2=0,5 µm, d3=0,8 µm, d4=0,8 µm e d5=0,8 µm. Adicionou-
se uma dopagem de GeO2, posicionada no núcleo da PCF, a qual foi mantida constante e igual a 
0,18% para todas simulações. O raio dessa dopagem no núcleo foi considerado para duas 
situações: (i) num raio de 0,40 µm e (ii) em um de 0,5 µm. Para cada uma dessas situações foi 
inserido um furo de ar no núcleo dopado de maneira que o mesmo fosse variado. 
 
Na Figura 5.3, é apresentado o gráfico da análise de sensibilidade das dimensões do furo de ar no 
núcleo dopado para situação (i), mencionada acima. 
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Figura 5.3 -   Análise de sensibilidade do furo do buraco central em micrometros em uma região dopada 
por GeO2 com raio de 0,40 µm (as dimensões do furos de ar estão em µm). 
 
A curva em preto representa a PCF de referência. Nela observa-se uma dispersão negativa na 
banda entre 1,1 e 2,0 µm. Porém, sua inclinação da dispersão só é negativa na banda entre 1,1 e 
1,5 µm. Sendo, portanto, uma fibra promissora para compensar dispersão cromática numa faixa 
entre 1,1 e 1,5 µm e para comprimentos de onda específicos entre 1,5 e 2,0 µm; devido à 
inclinação da dispersão ser positiva nessa faixa. 
A curva em vermelho representa o núcleo dopado num raio de 0,40 µm, sem furo. Diferente dos 
resultados de [29] em que há uma redução dos valores de dispersão por comprimento de onda, 
observa-se que houve uma redução em comprimentos de onda deslocados. O que é uma 
característica bastante interessante pela possibilidade de permitir um fácil gerenciamento da 
inclinação da dispersão, além da dispersão cromática conforme relatado em trabalhos prévios.  
 
As curvas restantes representam a variação do raio do furo do núcleo em: 0,01, 0,03, 0,05, 0,10 e 
0,20 µm. A inserção desse furo no núcleo dopado, provoca uma redução do seu índice de refração 
o que, por conseguinte, afetará todos os parâmetros de dispersão e em especial promoverá um 
incremento na área efetiva (Aeff). Observa-se que a variação do raio do furo de 0,01 para 0,03 µm 
promove uma variação inexpressiva na dispersão. As curvas de dispersão com raios de furos 0,05 
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µm e 0,10 µm, sugerem que um valor médio de furo entre essas fronteiras podem produzir uma 
dispersão similar à PCF de referência (sem dopagem e sem núcleo). Quando o raio do furo 
assume a dimensão de 0,20 µm a dispersão assume um padrão completamente distinto dos 
demais. Sendo o pior dos casos para compensar a dispersão tanto em valor absoluto quanto em 
inclinação da dispersão. 
 
Na Figura 5.4, é exposto o gráfico da análise de sensibilidade das dimensões do furo de ar no 
núcleo dopado para situação (ii). 
 
 
 
Figura 5.4 -   Análise de sensibilidade do furo do buraco central em micrometros em uma região dopada 
por GeO2 com diâmetro de 1,0 µm (as dimensões do furos de ar estão em µm). 
 
Para a Figura 5.4 temos um comportamento bastante similar ao da Figura 5.3, onde apenas 
destacamos o comportamento do furo de raio 0,10µm que apresenta um padrão bastante próximo 
da PCF de referência. 
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Considerando as curvas de dispersão Figura 5.3 e Figura 5.4, observa-se que a dopagem do 
núcleo com material positivo (tal como o GeO2) pode promover ou a redução do valor de 
dispersão por comprimento de onda ou deslocamento da região onde a inclinação negativa da 
dispersão pode ocorrer. A variação do raio do furo de ar inserido nesse núcleo dopado possibilita 
uma flexibilidade para um ajuste sensível da dispersão e sua inclinação, sem comprometer as 
dimensões ótimas dos furos da casca. Assim, com a diversidade de PCFs de sílica pura, presentes 
na literatura, propostas para compensação da dispersão, a técnica estudada nesse CAPÍTULO 
pode ser promissora para melhorias em parâmetros de dispersão ou Aeff ou mesmo sintonia das 
mesmas. Outro aspecto relevante é que para processos de fabricação o ajuste do raio do furo de ar 
é mais fácil de promover do que trabalhar com a dopagem bem como os custos envolvidos na 
aquisição material, quando a dopagem no núcleo já estiver em consideração no projeto. 
 
5.4 Conclusão do CAPÍTULO 
 
Dispersão cromática e inclinação da dispersão, ambas negativas, são requisitos fundamentais para 
fibras compensadoras de dispersão, sejam elas de perfil W ou do tipo PCF. Neste CAPÍTULO, 
partindo de uma configuração de PCF, a base de sílica, compensadora de dispersão foi feita uma 
análise do comportamento de sua dispersão quando o núcleo dessa fibra fosse dopado e, também, 
quando um furo de ar fosse inserido nesse núcleo dopado. A variação do raio do furo de ar 
inserido nesse núcleo dopado possibilitou uma flexibilidade para um ajuste sensível da dispersão 
e sua inclinação, sem comprometer as dimensões ótimas dos furos da casca. Assim, a técnica 
apresentada mostrou-se promissora para melhoria ou ajustes em PCF compensadoras de 
dispersão já existentes, bem como uma possibilidade de redução da complexidade no processo de 
fabricação. 
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CAPÍTULO 6  
 
Propostas em Antenas para Etiquetas RFID 
6.1 Introdução 
 
A crescente tendência de integração das redes e serviços wireless, têm ganhado um novo 
momentum com a evolução dos sistemas RFID. Este tem quatro bandas comuns para aplicações: 
banda LF (menor do que 135 kHz), banda HF (13,56 MHz), banda UHF (860-960 MHz) e 
microondas (2,45 GHz e 5,8 GHz). Cada uma dessas bandas tem suas vantagens e desvantagens 
em relação às outras, tais como: faixa de leitura, taxa de leitura, custo, habilidade de contornar 
líquidos, etc. Assim, uma boa estratégia para uma completa visibilidade da cadeia de suprimento 
deve incluir antenas dual ou multi-bandas [31-38]. 
 
Neste estudo, uma estratégia para obter dual-band nas faixas de UHF e microondas partindo de 
uma antena dipolo simétrica foi explorado. Pela quebra de simetria da antena dipolo obteve-se 
uma nova configuração, hábil para operação dual-band sobre duas bandas de freqüência em 
microondas para RFID. Desde que a operação multi-band é geralmente encontrada em antenas 
por uso de vários elementos ressonantes ou através da exploração de freqüências harmônicas 
[39], a última técnica foi adotada aqui. Este estudo foi realizado através de simulações numéricas 
baseadas no pacote de simulação eletromagnética HFSS e nossas simulações satisfizeram a perda 
de retorno característica de -10 dB em 915 MHz, 2,45 GHz e 5,8 GHz. 
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6.2 Antenas dual-band  
 
Algumas das antenas dual-band para RFID encontradas na literatura podem ser vistas nas Figuras 
6.1 e 6.2: 
 
       
 
(a) (b) 
 
 
                                                                      (c) 
 
Figura 6.1 - Antenas dual-band encontradas na literatura. (a) Referência [33]. (b) Referência [34]. (c) 
Referência [35]. 
 
Na Figura 6.1(a), temos uma antena de patch retangular com várias aberturas ajustada para operar 
nas bandas de 868 MHz e 2,35 GHz. Na Figura 6.1(b) uma antena modificada por Sierpinski 
Gasket operando nas bandas de 2,45 GHz e 5,8 GHz. E na Figura 6.1(c), uma antena planar em 
F-invertido (PIFA, Planar Inverted F Antenna) para etiqueta RFID dual-band tolerante a 
plataforma; com demonstrações em 867/915 MHz (América do Norte) e 867/940 MHz (Europa). 
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(a) 
 
 
 
(b) 
 
 
 
(c) 
 
Figura 6.2 - Antenas dual-band encontradas na literatura do tipo dipolo. (a) Referência [36]. (b) 
Referência [37]. (c) Referência [38]. 
 
Na Figura 6.2(a), tem-se uma antena dipolo com aberturas acopladas que ajustada para 915 MHz 
foi também capaz de cobrir a banda de 2,45 GHz. Na Figura 6.2(b) temos uma antena dipolo cujo 
patch é formado por aberturas em forma de fractal e com estruturas em meandro. Essa 
configuração permitiu que a antena operasse nas bandas de UHF e microondas (2,45 GHz) com 
ampla largura de banda e padrão de radiação omnidirecional para essas bandas. E na Figura 
6.2(c) tem-se uma antena formada por um dipolo com abertura e outro acoplado por indução com 
larguras de banda de 866 a 868 MHz em UHF e de 2,442 a 2,464 GHz na banda de microondas 
com perda de retorno < -10 dB. 
. 
Em [40] foi apresentada uma nova proposta de antena dipolo dobrada (ver Figura 6.3(a)), a qual 
possibilita obter o casamento de impedância de entrada desejado com um chip RFID. Em [41] é 
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proposta uma variação da antena em [40], também apresentando uma geometria simples, como 
mostra a Figura 6.3(b). Nossa proposta aqui é construir uma nova antena com base na última 
configuração, Figura 6.3(b), a qual pode exibir um comportamento dual-band através da 
exploração de freqüências harmônicas. Um resultado similar pode ser, também, obtido através da 
configuração da Figura 6.3(a). 
 
 
(a) 
 
 
(b) 
 
Figura 6.3 - (a) Antena proposta em [40]. (b) Antena proposta em [41]. 
 
Chips comerciais para RFID, geralmente assumem uma impedância de entrada com baixa 
resistência e uma elevada reatância capacitiva. Para generalizar nosso estudo o projeto foi 
iniciado assumindo que a impedância da etiqueta RFID foi 50 Ω. 
6.3 Resultados Numéricos  
 
Em [40], [41] foram propostas antenas para etiquetas RFID para sistemas operando em uma única 
freqüência. Aqui, a possibilidade de projetar antenas baseadas na Figura 6.3 (b) operando em 
dual-band foram analisadas. Partindo da configuração de antena mostrada na Figura 6.3(b), nossa 
meta foi obter a primeira ressonância em 915 MHz e a segunda em 2,45 GHz ou 5,8 GHz.  
 
Na Figura 6.4(a), é apresentado o gráfico da perda de retorno versus freqüência para configuração 
da Figura 6.3(b). As perdas de retorno obtidas foram S11=-30 dB e S11= -13,4 dB em 915 MHz e 
5,8 GHz, respectivamente. Em 915 MHz, a antena exibe um padrão de radiação típico de um 
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dipolo, entretanto em 5,8 GHz (Figura 6.4(b)) é um pouco diferente embora parece ser 
interessante para ser aplicado em RFID. 
 
 
(a) 
 
 
 
(b) 
 
Figura 6.4 - (a) Antena operando em dual-band em 915 MHz (S11~-30 dB) e 5,8 GHz (S11=-13,4 dB). (b) 
Padrão de radiação em 5,8 GHz. 
 
No segundo caso, a antena foi projetada para ressoar em 2,45 GHz, mas nos testes realizados a 
operação dual-band não foi possível de ser obtida. Para propósitos comparativos apresenta-se a 
perda de retorno na Figura 6.5(a) onde a segunda ressonância ocorre em 8,15 GHz. Os valores 
das perdas de retorno foram S11=-26,6 dB e S11= -17,5 dB em 2,45 GHz e 8,15 GHz, 
respectivamente, e seu correspondente padrão de radiação são mostrados na Figura 6.5(b) e 
Figura 6.5(c). 
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(a) 
 
(b) 
 
 
 
(c) 
Figura 6.5 - (a) Antena ressoando em 2,45 GHz. (b) Ganho em 2,45 GHz. (c) Ganho em 8,15 GHz. 
 
Para explorar as facilidades do reduzido numero de graus de liberdade desta antena e sua 
geometria simples [41], e ao mesmo tempo, tentar tornar seus harmônicos operarem em outras 
bandas de RFID, decidiu-se criar uma assimetria com pode ser observado na Figura 6.6. De nosso 
conhecimento, essa configuração de antena não foi reportada na literatura. 
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Figura 6.6 – Geometria da antena dipolo assimétrica e seus graus de liberdade. 
 
 
Depois de variar as principais dimensões da antena (L1, L2, L3, L4 e L5) mostrada na Figura 6.6, 
foi bastante simples ajustar sua ressonância para 2,45 GHz e 5,8 GHz. Através do 
redimensionamento da antena dada na Figura 6.6 visando uma operação dual-band em 2,45 GHz 
e 5,8 GHz, a antena mostrada na Figura 6.7 foi obtida como resultado. 
  
 
 
 
Figura 6.7. Antena da Figura 6.6 redimensionada para operar em 2,45 e 5,8 GHz. 
 
 
A perda de retorno para esta antena é mostrada na Figura 6.8 e seu padrão de radiação para 2,45 
GHz e 5,8 GHz podem ser observados na Figura 6.9. 
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Figura 6.8 - Antena mostrada na Figura 6.7 operando em dual-band: 2,45 GHz (S11~-18,3 dB) e 5,8 GHz 
(S11=-14,4 dB). 
 
      
(a)                                                       (b) 
Figura 6.9 - Ganho da antena em (a) 2,45 GHz, e (b) 5,8 GHz. 
 
Na Figura 6.9, observa-se que essa antena apresentou um padrão de radiação em 5,8 GHz, atípico 
para antenas do tipo dipolo. Por outro lado, sendo a antena dual-band, esse tipo de padrão de 
radiação pode ser uma solução para ambientes pequenos e fechados que contem várias etiquetas, 
como exemplo, prateleiras inteligentes. Nesse tipo de ambiente, as etiquetas que estão no entorno 
de uma dada etiqueta interferem no sinal a ser utilizado pela etiqueta mais escondida. Desse 
modo, para sistemas dual-band, uma outra freqüência de operação aliada a um padrão de 
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radiação, também distinto, pode influenciar positivamente na visibilidade da etiqueta nesse tipo 
de problema ou até mesmo reduzir o número de antenas na Leitora; em especial, se o sistema 
estiver operando em campo distante. 
6.4 Conclusão do CAPÍTULO 
Este trabalho demonstra a possibilidade de obter novas antenas para etiquetas RFID operando 
sobre uma dada configuração dual-band, partindo-se de um simples dipolo e explorando seus 
harmônicos. Baseado nessa perspectiva uma nova configuração de antena para etiqueta RFID foi 
proposta. As simulações e ajustes finos foram realizados utilizando o software de simulação 
eletromagnética ®HFSS.  
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Conclusões 
 
Para todas as análises realizadas, fez-se uso de simuladores eletromagnéticos com base no 
método dos elementos finitos devido à sua consolidada convergência, estabilidade e precisão. 
Para os problemas envolvendo dispositivos em fotônica, foram aproveitados códigos 
desenvolvidos previamente pelo grupo, para problemas bidimensionais, e para os problemas em 
RF foi utilizado o software comercial ®HFSS. Alguns dos problemas em fotônica (Estrutura 
PBG absoluta em 2D e PCF altamente não-linear) envolveram a resolução de problemas inversos, 
os quais foram tratados mediante implementações de AG, desenvolvidas nesse trabalho, às quais 
foram acopladas nos códigos em elementos finitos. 
 
No CAPÍTULO 3 foi explorada uma abordagem de busca e otimização de banda fotônica 
proibida absoluta. Estruturas com largas PBGs absolutas foram obtidas para cristais fotônicos 
constituídos de ar e telúrio (dielétrico anisotrópico) para arranjos quadrados e triangulares. Os 
resultados foram confrontados com resultados anteriores e mostraram-se promissores quanto à 
largura de banda da PBG e região de ocorrência. As geometrias obtidas são diferentes das 
convencionais, e dificilmente seriam obtidas intuitivamente ou teriam suas bandas preditas por 
inspeção visual.  
 
No CAPÍTULO 4 tratou-se de uma proposta de PCF de Telurito com dispersão plana e nula entre 
1.5µm e 1.6µm. Os parâmetros de dispersão e área efetiva obtidos para essa fibra são promissores 
para diversas aplicações em óptica não-linear, dentre elas: geração de supercontínuo. No 
CAPÍTULO 5, partindo de uma configuração de PCF, à base de sílica, compensadora de 
dispersão foi feita uma análise do comportamento de sua dispersão quando o núcleo dessa fibra 
fosse dopado e, também, quando um furo de ar fosse inserido nesse núcleo dopado. A variação do 
raio do furo de ar inserido nesse núcleo dopado possibilitou uma flexibilidade para um ajuste 
sensível da dispersão e sua inclinação, sem comprometer as dimensões ótimas dos furos da casca. 
Assim, a técnica apresentada mostrou-se promissora para melhoria ou ajustes em PCFs 
compensadoras de dispersão já existentes, bem como uma possibilidade de redução da 
complexidade no processo de fabricação. 
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No CAPÍTULO 6, foi demonstrada a possibilidade de obter novas antenas para etiquetas RFID 
operando sobre uma dada configuração dual-band, levando como ponto de partida um simples 
dipolo. Baseado nessa perspectiva uma nova configuração de antena para etiqueta RFID foi 
proposta. 
 
 79 
Referências Bibliográficas 
 
[1] V. F. Rodríguez-Esquerre; “Modelagem de Estruturas Fotônicas por Elementos Finitos 2D no 
Domínio do Tempo”. Tese de Doutorado - Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computação, 
Unicamp, abril 2003. 
[2] M. A. Corrêa; “Ambiente MATLAB - Elementos Finitos para Eletromagnetismo”. Tese de 
Mestrado, Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computação, Unicamp, 2001. 
[3] J. D. Joannopoulos, R. D. Meade, and J. N. Winn, “Photonic Crystals: Molding the Flow of 
Light” (Princeton University Press, Princeton, 1995). 
[4] Kurt Busch; Marcus Diem; Meikel Frank; et al; “On the solid-state theoretical description of 
photonic crystals”. Physica status solidi (a). vol. 197, pp. 637-647. 2003. 
[5] David Beasley; David R. Bull; Ralph R. Martin; “Overview of Genetic Algorithms: Part 1, 
Fundamentals”. University Computing, v. 15, n. 2, p. 58-69, 1993a. 
[6] David Beasley; David R. Bull; Ralph R. Martin; “An Overview of Genetic Algorithms: Part 
2, Research Topics”. University Computing, v. 15, n. 4, p. 170-181, 1993b. 
[7] Darrel Whitley; “A Genetic Algorithm Tutorial”. Department of Computer Science, Colorado 
State University, Fort Collins, 1993. Disponível em: 
http://www.cs.colostate.edu/~genitor/Pubs.html. Acesso em: 20 maio 2010. 
[8] Darrel Whitley; “Genetic Algorithms and Evolutionary Computing”. Computer Science 
Department, Colorado State University. 2002. Acesso em: 20 jun. 2006. 
 http://www.cs.colostate.edu/~genitor/Pubs.html. 
[9] Melanie Mitchell; “An introduction to genetic algorithms”. Massachusetts Institute of 
Technology Press, 1996. 
[10] Randy L. Haupt; Sue Ellen Haupt; “Practical Genetic Algorithms”. John Wiley & Sons, 
segunda edição, 2004. 
[11] Zhi-Yuan Li, Bem-Yuan Gu e Guo-Zhen Yang, “Large Absolute Band Gap in 2D 
Anisotropic Photonic Crystals”, Phys. Rev. Lett., vol. 81, no. 12, pp. 2574-2577, setembro 1998. 
[12] Zhi-Yuan Li, Bem-Yuan Gu e Guo-Zhen Yang, “Improvement of absolute band gaps in 2D 
photonic crystals by anisotropy in dielectricity”, European Physical Journal B, vol. 11, no. 1, pp. 
65-73, setembro 1999. 
 80 
[13] B. Rezaei, T. Fathollahi Khalkhali, A. Soltani Vala, e M. Kalafi, “Absolute band gap 
properties in two-dimensional photonic crystals composed of air rings in anisotropic tellurium 
background”, Optics Communications, vol. 282, no. 14, pp. 2861-2869, julho 2009 
[14] Hamza Kurt; D. S. Citrin.  “Annular photonic crystals”. Optics Express, vol. 13, no. 25, 
pp.10316-10326, dezembro 2005. 
[15] R. L. Haupt, D. H. Werner, “Genetic Algorithms In Electromagnetics”, John Wiley & Sons, 
New Jersey, 2007. 
[16] S. Preble, M. Lipson, and H. Lipson.  “Two-dimensional photonic crystals designed by 
evolutionary algorithms”. Applied Physics Letters, vol. 86, pp. 061111(3), 2005. 
[17] G. N. Malheiros-Silveira; V. F. Rodriguez-Esquerre. “Photonic Crystal Band Gap 
Optimization by Genetic Algorithms”. In: IMOC2007- International Microwave and 
Optoelectronics Conference, 2007, Salvador-BA. Proceedings of 2007 SBMO/IEEE MTT-S 
International Microwave & Optoelectronics Conference, 2007. v. CD-ROM. p. 734-737. 
[18] M. Marrone, V.F. Rodríguez-Esquerre, and H.E. Hernández Figueroa, "A novel numerical 
approach for the analysis of 2D photonics crystals: the cell Method", Optics Express, vol. 10, no. 
22, pp. 1299-1304, novembro 2002. 
[19] F. Quiñónez, J. W. Menezes, L. Cescato, V. F. Rodríguez-Esquerre, H. Hernandez-Figueroa, 
e R. D. Mansano, "Band gap of hexagonal 2D photonic crystals with elliptical holes recorded by 
interference lithography," Optics Express, vol. 14, no. 11, pp. 4873-4879, maio 2006. 
[20] M. Mitchell. “An Introduction to genetic Algorithm”. Massachusetts Institute of Technology 
Press”, 1996. 
[21] A. Mori, "Tellurite-Based Fibers and their Applications to Optical Communication 
Networks," J. Ceram Soc. Jpn., vol. 116, no. 1358, pp. 1040–1051, 2008. 
[22] E. F. Chillcce, C. M. B. Cordeiro, L. C. Barbosa, e C.H. de Brito Cruz, "Tellurite photonic 
crystal fiber made by a stack-and-draw technique", Journal of Non-Crystalline Solids, vol. 352, 
no. 32-35, pp. 3423-3428, setembro 2006. 
[23] Ryszard Stepien, Ryszard Buczynski, Dariusz Pysz, Ireneusz Kujawa, e Monika Mirkowska, 
“Tellurite glasses for microstructured optical fibers manufacturing”, Photonics Letters of 
Poland, vol. 2, no. 1, pp. 16-18, março 2010. 
[24] R. L. Haupt e D. H. Werner, Genetic Algorithms in Electromagnetics. (Wiley, Hoboken, N J, 
2007). 
 81 
[25] J. A. Mores-Jr, G. N. Malheiros-Silveira, H. E. Hernández-Figueroa, H. L. Fragnito. 
“Higher-Order Dispersion of Optical Waveguides”. Aceito em: Integrated Photonics Research, 
Silicon and Nano Photonics (IPR), 2010, California-USA. 
[26] E. F. Chillcce, “Fibras ópticas de vidros Teluritos de tungstênio para amplificação de grande 
largura de Banda”. Instituto de Física “Gleb Wataghin”-Unicamp, outubro 2005. 
[27] Emmanuel Kerrinckx, Laurent Bigot, Marc Douay, e Yves Quiquempois, "Photonic crystal 
fiber design by means of a genetic algorithm," Optics Express, vol.12, 
 pp. 1990-1995, 2004.  
http://www.opticsinfobase.org/oe/abstract.cfm?URI=oe-12-9-1990 
[28] R. Ramaswami, K. N. Sivarajan, “Optical Networks: a practical perspective”, Academic 
Press, segunda edição, 2002. 
[29] Y. L. Hoo, W. Jin, H. L. Ho, J. Ju e D. N. Wang, “Design of photonic crystal fibers with 
ultra-low, ultra-flattened chromatic dispersion”, Optics Communications, vol. 242, no. 4-6, pp. 
327-332, dezembro 2004. 
[30] U. R. Rao e B. K. Lande. Photonic crystal fiber as dispersion compensator. In Proceedings 
of the international Conference on Advances in Computing, Communication and Control 
(Mumbai, India, January 23 - 24, 2009). ICAC3 '09. ACM, New York, NY, 217-219. 
[31] H. Kimouche, H. Zemmour, e B. Atrouz. “Dual-band fractal shape antenna design for RFID 
applications,” Electron. Lett., vol. 45, no. 21, 1061–1063, outubro 2009. 
 [32] Rui-Hua Zeng, Qing-Xin Chu, “A Compact Slot-Coupled Dual-Band RFID Tag Antenna,” 
Microwave and Optical Tech. Lett., vol. 51, no. 9, pp. 2046 – 2048, setembro 2009. 
 [33] C. A. Diugwu, J. C. Batchelor, R.J. Langley, e M. Fogg, “Dual-Band Antenna For Passive 
Rfid Tags”, South African Institute Of Electrical Engineers, vol.97(3) setembro 2006. 
[34] S. Tedjini, T. Vuong, e V. Beroulle. “Antennas for RFID tags”. In Proceedings of the 2005 
Joint Conference on Smart Objects and Ambient intelligence: innovative Context-Aware 
Services: Usages and Technologies (Grenoble, France, outubro 12 - 14, 2005)  
[35] M. Hirvonen, K. Jaakkola, P. Pursula, e J. Saily, “Dual-Band Platform Tolerant Antennas for 
Radio-Frequency Identification,” IEEE Trans. Antennas Propag., vol. 54, no. 9, pp. 2632 - 2637, 
setembro 2006. 
[36]S. Jeon, Y. Yu, e J. Choi, “Dual-band slot-coupled dipole antenna for 900 MHz and 2.45 
GHz RFID Tag Application,” Electron Lett., vol. 42, pp. 1259–1260, outubro 2006. 
 82 
[37] Y. Lee, e J. Sun, “A Fractal Dipole Tag Antenna for RFID Dual-Band Application,” 
Microwave and Optical Tech. Lett., vol. 50, pp. 1963-1966, 2008. 
[38]Z. Fang, R. Jin, J. Geng e J. Sun, Dual band RFID transponder antenna designed for a 
specific chip without additional impedance matching networks, Microwave and Optical Tech. 
Lett., vol. 50, no. 1, pp. 5860, janeiro 2008. 
[39] Kin-Lu Wong, Planar Antennas for Wireless Communications. New York, Wiley, janeiro 
2003. 
[40] X. Qing, N. Yang, “A Folded Dipole Antenna for RFID,” Antennas and Propagation Society 
International Symposium, vol.1, no. , pp.97-100, junho 2004. 
[41] B. Yang, Q. Feng, “A folded dipole antenna for RFID Tag,” Microwave and Millimeter 
Wave Technology, vol. 3, no. , pp. 1047-1049, abril 2008. 
